Màquina de injecció per cargol destinada a la fabricació de petites peces de plàstic by Fayos Muñoz, Marc
 
Projecte de Fi de Carrera 
Enginyer Industrial   
 
 
 
 
Màquina de injecció per cargol destinada a la 
fabricació de petites peces de plàstic 
 
 
ANEXO B: Hidráulica y refrigeración 
ANEXO C: Estudio del proceso 
ANEXO D: Teorías de extrusión 
ANEXO E: Sistema de control 
ANEXO F: Estudio de mercado 
ANEXO G: Estudio económico 
ANEXO H: Planos 
 
 Autor:  Marc Fayos Muñoz   
 Director:  Mateu Martín Batlle 
 Convocatòria:  Juny 2005 (pla 94) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona
J
u
n
y
 
2
0
0
5
 
(
p
l
a
 
9
4
)
 
E
n
g
i
n
y
e
r
 
I
n
d
u
s
t
r
i
a
l
 
 
M
a
r
c
 
F
a
y
o
s
 
M
u
ñ
o
z
 
 
 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 1 
 
SUMARIO 
SUMARIO ..........................................................................................................................1 
B. HIDRÁULICA Y REFRIGERACIÓN...........................................................................5 
B.1. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA HIDRÁULICO Y DE 
REFRIGERACIÓN....................................................................................................................... 5 
B.1.1. Selección de los elementos primarios del sistema hidráulico. Bomba hidráulica. ... 5 
B.1.2. Selección de los elementos secundarios del sistema hidráulico. Motor hidráulico.. 8 
B.1.3. Selección de los componentes anexos del sistema hidráulico................................. 9 
B.1.3.1. Racordaje y tuberías ......................................................................................... 9 
B.1.3.2. Válvula de seguridad puerta de cierre ............................................................ 10 
B.1.3.3. Acumulador...................................................................................................... 10 
B.1.3.4. Válvulas direccionales..................................................................................... 10 
B.1.3.5. Válvula proporcional de presión...................................................................... 11 
B.1.3.6. Válvula proporcional reguladora de caudal .................................................... 11 
B.1.3.7. Válvula de seguridad limitadora de apertura .................................................. 11 
B.1.3.8. Válvula de control remoto de presión y seguridad de contrapresión............. 12 
B.1.3.9. Válvula de seguridad del sistema ................................................................... 12 
B.1.3.10. Válvula de seguridad del motor hidráulico...................................................... 12 
B.1.3.11. Válvula de secuencia....................................................................................... 13 
B.1.3.12. Válvulas antirretorno........................................................................................ 13 
B.1.3.13. Transductores de presión................................................................................ 13 
B.1.3.14. Filtro en línea de presión................................................................................. 14 
B.1.3.15. Filtro de aceite en aspiración .......................................................................... 14 
B.1.3.16. Indicador óptico de nivel.................................................................................. 14 
PÁG. 2   
 
B.1.3.17. Sonda de nivel..................................................................................................15 
B.1.3.18. Manómetro........................................................................................................15 
B.1.3.19. Depósito de aceite............................................................................................15 
B.1.3.20. Fluido hidráulico................................................................................................16 
B.1.4. Selección de los componentes del sistema de refrigeración...................................16 
B.1.4.1. Regulador de agua de enfriamiento (caudalímetro)........................................17 
B.1.4.2. Intercambiadores de calor................................................................................17 
B.1.4.3. Válvulas termostáticas y sonda de temperatura del aceite.............................18 
B.2. ESQUEMA DEL SISTEMA HIDRÁULICO Y DE REFRIGERACIÓN ............................19 
B.3. DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE FUNCIONAMIENTO...................................................21 
B.3.1. Cierre rápido del molde.............................................................................................23 
B.3.2. Protección del molde.................................................................................................23 
B.3.3. Bloqueo de cierre ......................................................................................................24 
B.3.4. Avance del grupo de inyección.................................................................................24 
B.3.5. Llenado volumétrico de la cavidad ...........................................................................24 
B.3.6. Compactación y mantenimiento ...............................................................................25 
B.3.7. Plastificación..............................................................................................................27 
B.3.8. Descompresión del husillo (succión) ........................................................................27 
B.3.9. Apertura rápida del molde.........................................................................................28 
B.3.10. Apertura límite del molde ..........................................................................................28 
B.3.11. Expulsión de la pieza ................................................................................................28 
B.4. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN HIDRÁULICA..............................................28 
C. ESTUDIO DEL PROCESO.......................................................................................31 
C.1. PRESIÓN DE INYECCIÓN..............................................................................................31 
C.2. FUERZA DE CIERRE......................................................................................................32 
C.3. TIEMPO DE INYECCIÓN................................................................................................33 
C.4. VELOCIDAD TANGENCIAL DEL HUSILLO...................................................................36 
C.5. CAPACIDAD DE PLASTIFICACIÓN Y TIEMPO DE RECUPERACIÓN.......................37 
C.6. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO.........................................................................................39 
C.7. PRESIÓN DE MANTENIMIENTO Y PRESIÓN DE CONTRAPRESIÓN ......................40 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 3 
 
C.7.1. Presión de mantenimiento ....................................................................................... 40 
C.7.2. Presión de contrapresión ......................................................................................... 40 
C.8. ESTIMACIÓN DEL TIEMPO DE CICLO ........................................................................ 41 
D. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN ......................................................................................43 
D.1. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN............................................................................................ 43 
D.2. FLUJO DE MATERIAL EN EL HUSILLO ....................................................................... 48 
D.2.1. Características reológicas del PBT.......................................................................... 49 
D.2.2. Flujo de salida en el husillo para el material estudiado........................................... 52 
D.3. CONCLUSIONES ........................................................................................................... 52 
E. SISTEMA DE CONTROL .........................................................................................53 
E.1. MODO DE FUNCIONAMIENTO..................................................................................... 53 
E.2. SELECCIÓN DE TEMPERATURAS.............................................................................. 54 
E.3. AJUSTES DEL MOLDE.................................................................................................. 54 
E.4. MOVIMIENTO DEL PLATO MÓVIL ............................................................................... 54 
E.5. AJUSTES DEL MECANISMO DE EXPULSIÓN............................................................ 55 
E.6. AJUSTES DE INYECCIÓN............................................................................................. 56 
E.7. AJUSTES EN LA PLASTIFICACIÓN ............................................................................. 57 
E.8. CONTADORES DE PROCESO ..................................................................................... 57 
E.9. MONITORIZACIÓN DEL PROCESO............................................................................. 57 
E.10. AUTOMATIZACIÓN DE INICIO Y FINAL DE PRODUCCIÓN...................................... 58 
E.11. SISTEMA DE ALARMA .................................................................................................. 58 
F. ESTUDIO DE MERCADO.........................................................................................59 
F.1. FABRICANTES DE MÁQUINAS DE INYECCIÓN ........................................................ 59 
F.1.1. Arburg ....................................................................................................................... 60 
F.1.2. Babyplast .................................................................................................................. 63 
F.1.3. Dr Boy ....................................................................................................................... 67 
F.1.4. Demag Ergotech....................................................................................................... 70 
F.1.5. Mateu & Solé ............................................................................................................ 73 
F.2. SELECCIÓN DE MATERIALES EN LA UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN .................... 77 
F.2.1. Fenómeno del desgaste........................................................................................... 77 
PÁG. 4   
 
F.2.2. Protección contra el desgaste...................................................................................78 
F.2.3. Recubrimientos bimetálicos ......................................................................................81 
F.2.4. Aspectos económicos ...............................................................................................82 
G. ESTUDIO ECONÓMICO ..........................................................................................83 
G.1. PRESUPUESTO DE LA MÁQUINA DE INYECCIÓN ....................................................83 
G.1.1. Coste de los componentes mecánicos.....................................................................84 
G.1.1.1. Estructura y carenados de protección .............................................................84 
G.1.1.2. Conjunto cilindro de cierre y conjunto expulsor...............................................86 
G.1.1.3. Conjunto de cierre ............................................................................................87 
G.1.1.4. Grupo de inyección...........................................................................................89 
G.1.1.5. Cilindros de inyección ......................................................................................90 
G.1.1.6. Cilindros desplazamiento de inyección............................................................91 
G.1.1.7. Unidad de alimentación....................................................................................92 
G.1.1.8. Conjunto unidad de plastificación ....................................................................93 
G.1.2. Sistema hidráulico y de refrigeración........................................................................94 
G.1.3. Sistema eléctrico y de control ...................................................................................96 
G.1.4. Coste total de la máquina .........................................................................................97 
G.1.5. Presupuesto de los servicios de ingeniería..............................................................97 
G.2. PRECIO DE VENTA DE LA MÁQUINA ..........................................................................98 
G.3. VIABILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO................................................................98 
G.4. DISTRIBUCIÓN DEL MERCADO ...................................................................................99 
G.4.1. Maquinaria para plásticos y caucho. Distribución del mercado...............................99 
G.4.2. Moldeo por inyección en España............................................................................100 
G.5. COSTE OPERATIVO DE LA MÁQUINA.......................................................................100 
G.5.1. Análisis de costes del producto ..............................................................................100 
G.5.2. Consumo específico de energía .............................................................................101 
G.5.3. Coste operativo .......................................................................................................103 
H. PLANOS..................................................................................................................105 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 5 
 
B. HIDRÁULICA Y REFRIGERACIÓN 
En este anexo se tratarán los siguientes puntos principales: 
• Selección de elementos primarios, secundarios y componentes anexos del sistema 
hidráulico y de refrigeración (ver B.1). 
• Presentación del esquema hidráulico (ver B.2) y descripción del ciclo de funcionamiento 
(ver B.3). 
• Mantenimiento de la instalación hidráulica (ver B.4). 
En los apartados I.3. CATÁLOGOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA HIDRÁULICO y I.4. 
CATÁLOGO DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN del ANEXO I. 
DOCUMENTACIÓN se pueden consultar los catálogos de los elementos seleccionados. 
Las válvulas hidráulicas, son seleccionadas según el caudal y/o presión requeridos por el 
sistema hidráulico de la máquina. De los componentes que no tienen referencia o la referencia 
está incompleta, se definen las prestaciones, dejando al especialista en hidráulica la 
designación completa del elemento. 
B.1. DESCRIPCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO Y DE REFRIGERACIÓN 
B.1.1. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS PRIMARIOS DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO. BOMBA HIDRÁULICA. 
Una bomba hidráulica, transforma la energía mecánica que recibe del motor eléctrico en 
energía hidráulica. Se puede diferenciar entre bombas de desplazamiento positivo 
(volumétricas) y bombas rotodinámicas.  
El caudal suministrado por las bombas de desplazamiento positivo es independiente de la 
presión del sistema y es constante para cada revolución de su eje.  
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Las bombas volumétricas son autoaspirantes. Las bombas rotodinámicas descargan un flujo 
continuo (no pulsatorio como en las bombas volumétricas) con un caudal que depende de la 
presión del sistema. 
Se requiere un suministro de caudal constante para cada revolución, independiente de la 
presión del sistema. Se selecciona una bomba de desplazamiento positivo. Las bombas 
volumétricas se pueden clasificar en: 
• Bomba de engranajes. 
• Bomba de paletas. 
• Bomba de pistones. 
• Bomba de husillo. 
Las bombas de engranajes se pueden clasificar en engranajes internos y externos. Las bombas 
de engranajes internos y las bombas de husillo son poco utilizadas debido al elevado coste 
comparado con las bombas de engranajes externos. Las bombas de engranajes externos se 
utilizan normalmente como bombas primarias, cuando se requieren caudales y presiones 
elevadas. Tienen un rendimiento total alrededor del 75%. 
 
Fig. B.1. Bomba de engranajes (izquierda) y bomba de paletas (derecha). 
Una bomba de paletas consta de un rotor con ranuras en las que van montadas las paletas. 
Este rotor gira sobre un eje que es excéntrico respecto a la carcasa a lo largo del cual deslizan 
las paletas. La fuerza centrífuga hace que las paletas estén en contacto con la carcasa. Su 
rendimiento volumétrico es elevado (entre el 85% y el 90%) y el rendimiento total se encuentra 
entre el 82% y el 87%. Además mantienen su rendimiento durante un largo periodo de tiempo. 
La presión desarrollada por estas bombas se encuentra entre 200 bar y 300 bar. 
Las bombas de pistones, se clasifican en axiales y radiales según la disposición de los cilindros, 
y pueden ser de desplazamiento constante o variable. Cada pistón desarrolla un ciclo completo 
por revolución del eje conductor. Dentro de las bombas de desplazamiento positivo son las que 
desarrollan mayor caudal y presión (1.000 bar). En general es el tipo de bomba más caro. 
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Respecto al caudal suministrado por la bomba, se pueden diferenciar dos tipos de bomba: 
bomba de caudal fijo y bomba de caudal variable. La bomba de caudal fijo siempre entrega el 
mismo flujo másico, y sólo varía la presión. La regulación de velocidad en las máquinas que 
tienen este tipo de bombas se hace mediante una desviación a tanque del aceite sobrante. Su 
gran ventaja es la facilidad de mantenimiento, y su gran desventaja es el mayor consumo de 
energía. 
En las bombas de caudal variable, el flujo depende de la presión. A mayor flujo menor presión y 
viceversa. Su gran ventaja es que permiten un menor consumo de energía en las máquinas 
hidráulicas, ya que éstas requieren grandes caudales de aceite a baja presión durante las 
operaciones de apertura y cierre del molde; su gran desventaja es el precio y los requerimientos 
de un aceite de mayor calidad (mayor coste de mantenimiento). Las bombas de caudal variable 
tienen el problema añadido de tener un tiempo de respuesta mayor y un nivel de ruido más 
elevado.  
Se puede decir que una máquina hidráulica equipada con bomba de caudal fijo consume entre 
el 20% y 30% más de energía que una equipada con bomba de caudal variable.  
El consumo de energía de una máquina de inyección, supone entre el 5% y el 9% del coste 
total de producción (ver G.5. COSTE OPERATIVO DE LA MÁQUINA). Considerando este 
porcentaje, que el coste de una bomba de caudal variable es alrededor de cuatro veces mayor 
que el de una bomba de caudal fijo y los comentarios realizados anteriormente, se decide 
seleccionar una bomba de paletas de caudal fijo para reducir el precio de venta de la máquina.  
Mediante la utilización de dos válvulas proporcionales, una para regular la presión del sistema y 
otra para regular el caudal, se compensan hasta cierto punto, las pérdidas energéticas que 
tienen las bombas de caudal fijo. 
La presión máxima de este tipo de bombas según catálogo VICKERS, se encuentra alrededor 
de los 175 bar. La bomba seleccionada tiene la designación VICKERS V10-1P4S-1C20 (los 
cálculos requeridos para la selección de la bomba hidráulica, se desarrollan en A.5.1.2). 
El sistema hidráulico sólo opera en condiciones óptimas (velocidad controlada y con pequeñas 
variaciones de los cilindros hidráulicos) hasta cierto nivel de presión (generalmente sobre el 
80% de la presión máxima de la bomba [34]), debido al incremento de las pérdidas volumétricas 
en la bomba (ver Fig. B.2). Con una válvula de seguridad, se limitan la presión máxima del 
sistema y las pérdidas volumétricas producidas en la bomba. 
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Fig. B.2. Gráfica P-Q de bombas de desplazamiento positivo. 
Se selecciona una válvula de seguridad en el sistema, con un valor PS del 80% de la presión 
máxima que es capaz de desarrollar la bomba de desplazamiento positivo: 
max0,8 0,8 175 140 bar 14 MPaS BP P= ⋅ = ⋅ = =  (Ec. B.1)  
B.1.2. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS SECUNDARIOS DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO. MOTOR HIDRÁULICO 
La misión de un motor hidráulico es convertir la energía hidráulica (presión, caudal de aceite) en 
energía mecánica (par y velocidad). 
La medida del motor se determina mediante el par necesario y la velocidad de giro de la 
aplicación. La velocidad de rotación del motor hidráulico es proporcional al caudal que recibe y 
el par es igual al producto de su cilindrada por la presión del fluido. 
Según el estudio del par requerido por el husillo presentado en el apartado A.2.2. PAR 
RESISTENTE EN EL HUSILLO. TORSIÓN del ANEXO A. CÁLCULOS: 
D Γarranque Γfuncionamiento = (0,6÷0,8)·Γarranque
[mm] [Nm] [Nm] 
18 50,35 30,21 ÷ 40,28 
20 50,19 30,11 ÷ 40,15 
22 51,94 31,16 ÷ 41,55 
Tabla B.1. Par de arranque y de funcionamiento requeridos para diferentes diámetros 
de husillo. 
Se elige un motor hidráulico según los valores obtenidos del par de arranque Γa y par de 
funcionamiento Γf, considerando la presión máxima admitida por el motor, durante la fase de 
arranque (∆pint) y durante la fase de plastificación (∆pcont), así como la velocidad de giro 
Q 
0,8·PmáxB 
P 
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requerida, cercana a 300 min-1. Se selecciona un motor hidráulico DANFOSS OMM50 
(DANFOSS 151G0037) con las siguientes características (los cálculos realizados para la 
selección del motor hidráulico, se desarrollan en A.5.1.1): 
VM 50,3 cm³/rev 
nmín 30 min-1 
ncont 400 min-1 
nint 500 min-1 
Γcont 46 Nm 
Γint 88 Nm 
Γpico 100 Nm 
Pcont 2,4 kW 
Pint 3,2 kW 
∆pcont 70 bar 
∆pint 140 bar 
Qcont 20 l/min 
Qint 25 l/min 
Tabla B.2. Principales características del motor hidráulico DANFOSS OMM 50. 
Se escoge un motor hidráulico con drenaje externo y se aprovecha el caudal de aceite en la 
línea de drenaje del motor, para refrigerar los rodamientos del grupo de inyección. 
B.1.3. SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES ANEXOS DEL SISTEMA 
HIDRÁULICO 
B.1.3.1. Racordaje y tuberías 
Las tuberías, tanto rígidas como flexibles, sirven para transportar la energía hidráulica 
suministrada por la bomba hacia los diferentes receptores. La selección de estos elementos, se 
realiza siguiendo dos criterios: el caudal requerido y la presión de trabajo 
Para la interconexión de los diferentes elementos se recurrirá al empleo de los racores que se 
precisen. Los catálogos dan información sobre sus medidas e incluyen tablas de selección del 
diámetro de las tuberías. 
Para el cálculo del diámetro interior de las tuberías se utilizan los nomogramas presentados en 
el apartado I.3 del ANEXO I. DOCUMENTACIÓN. El cálculo del diámetro interior de las tuberías 
(ver A.5.2), determinará la selección de las válvulas hidráulicas. 
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B.1.3.2. Válvula de seguridad puerta de cierre 
Siguiendo la norma UNE-EN 201:1997 que indica los requisitos de seguridad de máquinas de 
moldeo por inyección, se selecciona una válvula hidráulica de dos posiciones y accionada por el 
resguardo móvil (puerta de cierre) que permite o interrumpe el suministro de fluido hidráulico al 
pistón de cierre del molde (seguridad hidráulica directa). 
Se selecciona una válvula direccional, accionada por palanca y rodillo VICKERS DG20V-3-24A-
60 capaz de soportar una presión máxima de 350 bar y un caudal de 38 l/min. 
B.1.3.3. Acumulador 
Cuando se debe mantener un cilindro hidráulico presurizado durante un largo periodo de tiempo 
(posición estática), pueden existir pequeñas fugas a través de las juntas del cilindro que 
ocasionan la despresurización o la modificación de la expansión del cilindro; para estos casos el 
acumulador mantiene la presión de la línea compensando las posibles fugas. Además el 
acumulador actúa como almacén de aceite, que reduce el tiempo de la fase de bloqueo de 
cierre (ver apartado B.3). 
Para la utilización del acumulador como almacén de aceite, la presión de precarga del nitrógeno 
(P1) debe ser el 90% de la presión del sistema (P2). 
P1 = 0,9·P2 = 0,9·140 = 126 bar (Ec. B.2)  
El acumulador suelta su carga en el momento en el que el aceite cargado a 126 bar no 
encuentra oposición en la zona trasera del cilindro de cierre. Se utiliza un acumulador de 
diafragma (cargado con nitrógeno) de la marca OLAER OLM 0,16-250B.  
B.1.3.4. Válvulas direccionales 
La bomba hidráulica seleccionada, genera la potencia hidráulica en el circuito hidráulico, la cual 
se transmite dentro del mismo a través del fluido por el que circula. El fluido que circula por el 
sistema hidráulico, debe ser dirigido convenientemente a los diversos cilindros y al motor 
hidráulico, de acuerdo con las exigencias y la secuencia de trabajo. 
Para la finalidad antes mencionada, se emplean válvulas direccionales accionadas 
eléctricamente. El elemento motriz para accionar la corredera deslizante de las válvulas es un 
electroimán o solenoide. 
Se seleccionan válvulas de cuatro vías y tres posiciones para los movimientos de 
cierre/apertura del molde, expulsión de la pieza, desplazamiento de inyección e 
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inyección/succión. La posición central (reposo) de las diferentes válvulas direccionales 
empleadas, se selecciona según los requerimientos de cada fase del ciclo. 
Las referencias de las válvulas hidráulicas direccionales utilizadas en el circuito hidráulico, se 
detallan en la Tabla B.3. 
B.1.3.5. Válvula proporcional de presión 
Para regular la presión de trabajo, se equipa al sistema con una válvula de control de presión 
junto con la tarjeta electrónica adecuada, con la que se puede regular la presión de trabajo en 
cualquier momento. Esta válvula es una válvula proporcional de presión, que regula la presión 
en forma proporcional a la señal eléctrica que recibe. 
Se utiliza una válvula proporcional VICKERS KACG-3 160-D-Z-M-2-U-H1-10 capaz de regular 
la presión hasta un valor máximo de 160 bar (controlada por tensión DC24V) con un caudal de 
5 l/min. Esta válvula proporcional, controla las válvulas de seguridad de contrapresión y de 
seguridad del sistema, ajustando el valor de máxima presión dependiendo de la fase del ciclo 
de la máquina.  
B.1.3.6. Válvula proporcional reguladora de caudal 
Como su propio nombre indica, las válvulas proporcionales reguladoras de caudal son aquellas 
que regulan el caudal en forma proporcional a la señal eléctrica que reciben. 
La válvula seleccionada es una válvula VICKERS KATG4V-3S-2B20N-H7-60, capaz de regular 
el caudal hasta un valor máximo de 20 l/min (controlada por tensión DC24V), con una presión 
máxima de 350 bar.  
B.1.3.7. Válvula de seguridad limitadora de apertura 
Las válvulas de seguridad tienen por finalidad preservar al circuito hidráulico contra un aumento 
excesivo no controlado de la presión que podría provocar daños graves sobre los componentes 
hidráulicos.  
La válvula de seguridad permanece cerrada durante el funcionamiento normal del sistema, y 
sólo se abre para dar paso al aceite en su retorno al depósito cuando la presión en el circuito ha 
sobrepasado el valor predeterminado en la válvula. 
La válvula de seguridad limitadora de apertura, controla la presión máxima en la cámara del eje 
de avance rápido del cilindro de cierre, durante la fase de apertura del molde. Debido a que el 
área útil de la cámara del eje de avance rápido, es menor al área de la cámara delantera del 
pistón de cierre, durante la fase de apertura del molde, la presión en la cámara del eje de 
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avance rápido, podría llegar a tener valores muy elevados en el caso de que fallase la válvula 
de antirretorno pilotada, que permite la descarga del aceite de la cámara del eje a tanque. 
Se utiliza una válvula VICKERS DGMC-2-PT-F tarada a 160 bar, que permite un caudal máximo 
de 30 l/min. Esta válvula no influye en la fase de cierre del molde (140 bar). 
B.1.3.8. Válvula de control remoto de presión y seguridad de contrapresión 
Es una válvula de alivio operada por piloto, que permite la regulación de la presión del sistema 
mediante la válvula proporcional de presión, durante todas las fases del ciclo de la máquina. 
Esta válvula incluye una electroválvula de pilotaje, que permite seleccionar entre la regulación 
de la presión durante la fase de plastificación (presión de contrapresión) y el resto de fases del 
ciclo. Actúa además como válvula de seguridad de contrapresión (fase de plastificación), y está 
ajustada a una presión máxima de 25 bar.  
Durante las otras fases del ciclo de la máquina, la válvula de pilotaje está energizada y la 
presión de pilotaje, cierra la válvula principal, controlándose entonces la presión del sistema, 
con la válvula de seguridad del sistema (ver siguiente apartado) y la válvula proporcional de 
presión. 
La válvula de control remoto es de la marca VICKERS y tiene la designación CS5-032A*B-H, y 
es capaz de soportar una presión máxima de 70 bar y un caudal máximo de 227 l/min. 
B.1.3.9. Válvula de seguridad del sistema 
Se utiliza una válvula de alivio operada por piloto. Dependiendo del valor que toma la presión de 
pilotaje (regulada por la válvula de control proporcional de presión), la válvula descargará a 
tanque.  
Cuando la electroválvula de pilotaje de la válvula de control remoto de seguridad de 
contrapresión, está en reposo, la válvula de seguridad funcionará como una válvula de alivio 
(140 bar). 
La válvula escogida es una válvula VICKERS CS-03-C-50, capaz de soportar presiones hasta 
140 bar y caudales de 175 l/min. 
B.1.3.10. Válvula de seguridad del motor hidráulico 
Para evitar dañar el husillo, durante la fase de plastificación de la máquina, se decide la 
utilización de una válvula reductora de presión ajustada a 90 bar, que limita el par del motor 
hidráulico.  
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La designación de esta válvula es VICKERS X(C)G-03-2B30, capaz de soportar un caudal 
máximo de 26,5 l/min. 
B.1.3.11. Válvula de secuencia 
Las válvulas de secuencia son de dos vías y normalmente cerradas. Regulan la secuencia en la 
que varias funciones deben sucederse en un circuito. 
Se selecciona una válvula VICKERS RG-03-F-1. Esta válvula está ajustada a 35 bar y no 
permite el paso a la fase de bloqueo de cierre, hasta que se cumplen las condiciones 
establecidas en la fase de protección del molde (ver B.3. DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE 
FUNCIONAMIENTO). 
La válvula escogida es capaz de soportar un caudal máximo de 45 l/min. 
B.1.3.12. Válvulas antirretorno 
Las válvulas antirretorno utilizadas en el sistema de cierre (ver Fig. B.3), bloquean la salida del 
aceite hidráulico durante la fase de cierre del molde, permitiendo la succión de aceite durante el 
avance del pistón de cierre. 
La válvula de antirretorno pilotada (4CG-06-DA-20) situada junto a la cámara trasera del cilindro 
de cierre (ver Fig. B.3), incluye una válvula de descompresión para evitar que la energía 
acumulada en el cilindro, pueda dañar los componentes del sistema hidráulico durante la 
apertura del molde. 
La válvula de antirretorno pilotada situada junto a la cámara trasera de los cilindros de inyección 
permite que la cámara trasera de los cilindros de inyección esté llena en cualquier momento. 
La referencia del resto de válvulas antirretorno utilizadas se puede consultar en la Tabla B.3. 
B.1.3.13. Transductores de presión 
En el circuito hidráulico, se utilizan dos transductores de presión GEFRAN TKG NGMB16DH, 
con un tiempo de respuesta de 4 ms. 
Los transductores de presión, se colocan en el punto más cercano posible de los cilindros 
hidráulicos, de esta manera, la lectura del transductor no se ve afectada por las pérdidas de 
carga que tienen las válvulas hidráulicas. 
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Se coloca un transductor junto a la cámara trasera del cilindro de cierre, que determina la 
presión a la que se produce el cambio de la fase de bloqueo de cierre a la fase de apoyo de la 
boquilla (apoyo del grupo de inyección). 
El transductor situado en la cámara de inyección de los cilindros de inyección, mide la presión 
hidráulica y por tanto se debe considerar que el error de precisión del transductor, respecto a la 
presión de inyección del husillo, es del orden de unas diez veces mayor, puesto que se ve 
afectado por el ratio de presión entre los cilindros de inyección y el husillo. 
Los transductores, permiten monitorizar la presión de cierre del cilindro, la presión hidráulica de 
inyección, de mantenimiento y de contrapresión. 
B.1.3.14. Filtro en línea de presión  
Cuando el sistema hidráulico incorpora elementos de acción proporcional, se debe de trabajar 
con un fluido libre de impurezas que puedan alterar el funcionamiento de estos elementos. Para 
estos casos, los filtros en aspiración no son suficientes para obtener un filtrado preciso, por lo 
que se incorpora en la línea de presión a la salida de la bomba hidráulica un filtro llamado de 
presión cuyo elemento filtrante pueda retener partículas de 5 µm (abs). El modelo elegido 
incorpora un indicador eléctrico de suciedad.  
Como el filtro incorpora su propia válvula by-pass con capacidad para el caudal máximo de la 
bomba (19 l/min), éste se puede montar antes de la válvula de seguridad del circuito. 
Se utiliza un filtro en línea de presión DUPLOMATIC FPH-TB034-H05S/10-B con indicador 
eléctrico EP-10. 
B.1.3.15. Filtro de aceite en aspiración 
Las máquinas de inyección, requieren filtros de aceite en aspiración, cuyo elemento filtrante 
pueda retener partículas alrededor de 25 µm. El filtro de aspiración, debe permanecer en todo 
momento sumergido y debe soportar caudales alrededor de 20 l/min. 
B.1.3.16. Indicador óptico de nivel 
Colocado en lateral del depósito, señala el nivel de fluido en el depósito. Se utiliza un nivel 
visual HIDRASA LVP 001-T-A. 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 15 
 
B.1.3.17. Sonda de nivel 
Sumergible; al alcanzar el nivel mínimo de aceite, se accionará un indicador luminoso y se 
detendrá el funcionamiento de la máquina de inyección. Se utiliza un nivel eléctrico HIDRASA 
LMM1FA200B60. 
B.1.3.18. Manómetro 
Los manómetros son los aparatos destinados a medir la presión del fluido en una línea del 
sistema. El manómetro está interiormente semilleno de glicerina, que sirve para amortiguar los 
movimientos bruscos a que puede estar sometida la aguja indicadora. 
Debido al funcionamiento de las bombas, la circulación del fluido es pulsante, estas 
pulsaciones, y las propias variaciones de presión del circuito hacen que el muelle que acciona el 
manómetro sufra desgastes prematuros que ocasionan su rotura. Para evitar este problema se 
coloca antes del manómetro una válvula de aislamiento que le mantiene conectado al tanque, y 
lo conecta al circuito hidráulico, para obtener la medición de presión, cuando es accionada la 
válvula. 
La designación del manómetro utilizado es VICKERS GP-3000-30. 
B.1.3.19. Depósito de aceite 
El depósito de aceite debe ser suficientemente grande como para poder refrigerar 
adecuadamente el aceite hidráulico que proviene del sistema. La experiencia recomienda que la 
capacidad del depósito de aceite sea entre 2 y 2,5 veces el caudal de la bomba (ver A.5.1.2. 
Bomba hidráulica): 
16,9 2 33,8 l
16,9 l/min
16,9 2,5 42,3 l
V
Q
V
= ⋅ ==  = ⋅ =  
El depósito de aceite está fabricado con plancha de acero de construcción S235 (UNE EN 
10025-94), soldable por todos los procedimientos. 
El depósito de aceite tiene unas dimensiones interiores de 657 x 304 x 212 mm, equivalente a 
42,3 l. Las dimensiones exteriores del depósito son 665 x 312 x 225 mm. 
Se determina un volumen de aceite hidráulico de 40 l, el resto se destina a facilitar las 
variaciones del nivel de aceite y permitir la reabsorción de la espuma (mezcla de burbujas con 
aire) producidas por fallos en la estanqueidad del circuito o por turbulencias en el circuito de 
retorno. El depósito dispone de una ventana de dimensiones 600 x 100 mm, que permite la 
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limpieza interior y el cambio del filtro de aspiración. La ventana va fijada al depósito mediante 24 
tornillos de cabeza hexagonal ISO 4018 M5 x 20. 
El depósito de aceite debe ser totalmente estanco, y se debe comprobar la soldadura con aire a 
presión (3 bar) o con gasóleo. 
B.1.3.20. Fluido hidráulico 
En una máquina hidráulica, el fluido puede mejorar o empeorar de forma notable ciertas 
características del funcionamiento, según sea la viscosidad del mismo. Así, se tiene para una 
viscosidad alta: 
• Succión pobre de la bomba y aumento el nivel de ruido del grupo hidráulico. 
• Alto consumo de potencia debido a las perdidas por rozamiento. 
• Aumento de la temperatura debido a la fricción. 
• Posibilidad de funcionamiento más lento. 
• Dificultad en la separación del aire y aceite en el depósito. 
Para una viscosidad baja: 
• Aumento de fugas. 
• Excesivo desgaste e incluso agarrotamiento bajo cargas elevadas debido a la 
destrucción de la película de lubrificante entre las piezas móviles. 
• Aumento de la temperatura debido a las fugas.  
La temperatura del aceite debe estar entre los 40 ºC y los 50 ºC para el correcto funcionamiento 
del sistema hidráulico.  
El aceite hidráulico utilizado debe tener una viscosidad entre 32 cSt y 48 cSt a 38 ºC. 
B.1.4. SELECCIÓN DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE 
REFRIGERACIÓN 
El sistema de refrigeración debe gestionar: 
• Enfriamiento de la máquina, que incluye todas las partes que deben enfriarse para 
asegurar el correcto funcionamiento de la máquina, como son la refrigeración del circuito 
de potencia hidráulico y la banda de enfriamiento. 
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• Enfriamiento del proceso, que incluye exclusivamente aquellas partes que deben 
enfriarse a temperatura controlada. El refrigerante debe sustraer del molde la energía 
calorífica acumulada por el plástico a lo largo de la unidad de plastificación y la 
suministrada por los canales calientes. 
B.1.4.1. Regulador de agua de enfriamiento (caudalímetro) 
Para regular la temperatura del agua del sistema de refrigeración, se regula su flujo mediante 
reguladores de flujo de agua de enfriamiento o caudalímetros. 
El agua que entra en el caudalímetro, suministrada por el refrigerador industrial, tiene una 
presión alrededor de 3 bar con una temperatura de entre 12 ºC y 14 ºC.  
La temperatura que indica el caudalímetro, es la temperatura con la que llega el líquido 
refrigerante una vez ha realizado su recorrido por determinados componentes de la máquina 
(depósito de aceite, parte móvil del molde, parte fija del molde y la banda de enfriamiento). 
Se escoge un regulador de agua de enfriamiento WITTMANN de la serie 401 (DD04TA0000) 
con cuatro circuitos, utilizado en máquinas de pequeño tonelaje (hasta 80 toneladas de fuerza 
de cierre), con un caudal de agua de refrigeración de 8 l/min por circuito. 
B.1.4.2. Intercambiadores de calor 
Son elementos destinados a acondicionar la temperatura del fluido. En el circuito hidráulico de 
la máquina de inyección, se encuentran de dos tipos: 
a) Enfriadores: el calentamiento excesivo del fluido hidráulico provoca una disminución en 
su viscosidad, hecho que influye negativamente sobre el rendimiento general del 
sistema. 
La circulación del aceite a través de las tuberías y alrededor de las paredes del depósito 
favorece la disipación de parte del calor generado por el sistema; pero puede ser 
insuficiente, por lo que la adopción de un intercambiador de calor asegura que la 
temperatura del fluido no aumentará excesivamente. 
Esto puede llevar a pensar que el problema está resuelto, pero para obtener un 
funcionamiento ideal se debe de controlar que el rango de variación de la temperatura 
del fluido sea lo más estrecho posible, con lo que se consigue una viscosidad casi 
constante y con ello, velocidades de trabajo fijas. Para ello se emplea una válvula 
termostática, cuya descripción se realiza en el siguiente apartado.  
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b) Calentadores: es una resistencia eléctrica instalada en el interior del depósito que 
calienta el fluido cuando su temperatura es inferior a la de funcionamiento normal y evita 
los arranques a baja temperatura, que podrían producir el mal funcionamiento de 
algunos componentes, o imprecisión en los movimientos. 
B.1.4.3. Válvulas termostáticas y sonda de temperatura del aceite 
Adicionalmente a la gestión del enfriamiento que realiza el caudalímetro, el sistema dispone de 
tres válvulas termostáticas que se utilizan para la regulación de la temperatura del aceite 
hidráulico del depósito y la temperatura del molde (parte móvil y parte fija), de una manera 
controlada y ajustable a lo largo del ciclo de la máquina. 
Se utilizan tres electroválvulas cerradas sin tensión de dos vías y dos posiciones, PARKER-
LUCIFER 7321BBG3TN00. 
El cambio de temperatura del aceite hidráulico provoca variaciones en el peso y las 
dimensiones de la pieza inyectada, y debe ser controlado para asegurar una calidad constante. 
La temperatura del aceite hidráulico y de las dos partes del molde, la gestiona el sistema de 
control de la máquina, que debe recibir las señales de los sensores instalados en el depósito de 
aceite y el molde. El sistema de control permite memorizar valores de las zonas controladas. 
Se ajusta el sistema de control para que la temperatura del aceite hidráulico, se encuentre entre 
los 45 ºC y 50 ºC (temperatura máxima admisible 65 ºC). La válvula regula la apertura o cierre 
del paso del agua que va al intercambiador de calor, con la finalidad de enfriar el aceite del 
depósito. 
La sonda de temperatura del aceite, debe ser capaz de medir temperaturas en el rango de 20 
ºC a 65 ºC. 
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B.2. ESQUEMA DEL SISTEMA HIDRÁULICO Y DE 
REFRIGERACIÓN 
 
Fig. B.3. Esquema del circuito hidráulico y de refrigeración. 
La tabla siguiente muestra las referencias de los principales elementos del sistema hidráulico 
(no se incluyen tuberías ni racores de conexión): 
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ID. DESCRIPCIÓN REFERENCIA 
1 Seguridad puerta de cierre DG20V-3-24A-60 
2 Acumulador OLAER OLM 0,16l – 250B 
3 Transductor de presión (cierre) GEFRAN TKG NGMB16DH 
4 Válvula de secuencia (cierre) VICKERS RG-03-F-1 
5 Seguridad límite de apertura VICKERS DGMC-2-PT-F 
6 Regeneración cierre VICKERS DG4V-3-22A-M-U-H7-60 
7 Antirretorno regeneración VICKERS C2(S)-805 
8 Antirretorno pilotado VICKERS 4CG-06-DA-20 
9 Antirretorno cierre/apertura VICKERS DGMPC-2-ABM 
10 Cierre/apertura VICKERS DG4V-3-33C-M-U-H7-60 
11 Expulsor VICKERS DG4V-3-33C-M-U-H7-60 
12 Desplazamiento de inyección VICKERS DG4V-3-2C-M-U-H7-60 
13 Inyección/succión VICKERS DG4V-3-3C-M-U-H7-60 
14 Carga motor hidráulico VICKERS DG4V-3-22AL-M-U-H7-60 
15 Antirretorno inyección succión VICKERS 4CG-03-A-20 
16 Seguridad motor hidráulico VICKERS X(C)G-03-2B30 
17 Motor hidráulico DANFOSS 151G0037-151G0211 
18 Control de velocidad VICKERS KATG4V-3S-2B20N-H7-60 
19 Seguridad del sistema VICKERS CS-03-C-50 
20 Control remoto de presión y seguridad de contrapresión VICKERS CS5-032A*B-H 
21 Control de presión VICKERS KACG-3 160-D-Z-M-2--U-H1-10 
22 Pulsador manómetro - 
23 Manómetro VICKERS GP-3000-30 
24 Transductor de presión (inyección) GEFRAN TKG NGMB16DH 
25 Filtro de línea DUPLOMATIC FPH-TB034-H05S-B/10 EP-10 
26 Bomba hidráulica VICKERS V10-1P4S-1C20 
27 Acoplamiento + campana + anillo reductor de ruido 
RAJA R250/115/105/DF + SPIDEX A24/32.28A 
+ RAJA DR-B5-250 
28 Motor eléctrico ABB MBT112-MC 
29 Llave de paso depósito - 
30 Filtro de aspiración Elemento filtrante ~25 µm, Q ≈ 20 l/min 
31 Sonda temperatura de aceite Rango de temperaturas T = 20ºC ÷ 65ºC 
32 Sonda eléctrica nivel de aceite HIDRASA LMM1FA200B60 
33 Tapón con doble respiradero y filtro TECNODIN 4870.03.038 
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34 Nivel visual HIDRASA LVP 001-T-A 
35 Calefactor de aceite - 
36 Intercambiador de calor - 
37 Refrigeración circuito hidráulico PARKER-LUCIFER 7321BBG3TN00 
38 Refrigeración molde móvil PARKER-LUCIFER 7321BBG3TN00 
39 Refrigeración molde fijo PARKER-LUCIFER 7321BBG3TN00 
40 Caudalímetro WITTMANN DD04TA0000 
41 Llave de paso vaciado depósito - 
Tabla B.3. Componentes del sistema hidráulico. 
B.3. DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE FUNCIONAMIENTO 
A continuación se muestra el GRAFCET de primer nivel del ciclo de la máquina y 
posteriormente se define el comportamiento del circuito hidráulico en cada fase. 
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Fig. B.4. GRAFCET de primer nivel del ciclo de una máquina de inyección de 
plásticos con boquilla abierta. 
0 ESTADO INICIAL
1 INICIO CIERRE MOLDE
2 CIERRE DEL MOLDE
3 PROTECCIÓN DEL MOLDE (tPROTECCIÓN DEL MOLDE = 
4 BLOQUEO DE CIERRE 18 PARO Y 
5 APOYO GRUPO INYECCIÓN (tRETRASO DE INYECCIÓN = 
6 LLENADO VOLUMÉTRICO (tLLENADO VOLUMÉTRICO = 
7 COMPACTACIÓN (tCOMPACTACIÓN = 0) 
8 MANTENIMIENTO (tENFRIAMIENTO = 0, tMANTENIMIENTO = 
9 PLASTIFICACIÓN
10 DESCOMPRESIÓN HUSILLO 
APERTURA RÁPIDA DEL MOLDE
APERTURA LÍMITE DEL MOLDE 
AVANCE EXPULSOR 
EXTRACCIÓN PIEZA ROBOT (tEXTRACCIÓN = 
11 
12 
13 
16 
POSICIÓN INICIAL
APLICACIÓN CIRCUITO REGENERACIÓN 
POSICIÓN PROTECCIÓN DEL MOLDE 
POSICIÓN LÍMITE DE CIERRE ∧ TIEMPO DE PROTECCIÓN DEL MOLDE (tP 
SEÑAL TRANSDUCTOR DE 
TIEMPO DE RETRASO DE INYECCIÓN (tR ≥ TR) 
POSICIÓN TRANSFERENCIA  ∧  (tLL < TLL) 
POSICIÓN DE MANTENIMIENTO  ∧  (tC < TC) 
TIEMPO DE MANTENIMIENTO (tM ≥ TM) 
CARRERA DE DOSIFICACIÓN 
CARRERA DE SUCCIÓN ∧ TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (tE ≥ 
POSICIÓN APERTURA RÁPIDA 
POSICIÓN APERTURA LÍMITE 
(n ≥ N)  ∧  
POSICIÓN 
RETROCESO 
EXPULSOR 
PULSADOR 
-POSICIÓN LÍMITE DE CIERRE ∧ (tP 
EXTRACCIÓN ROBOT ∧ POSICIÓN AVANCE 
TIEMPO EXTRACCIÓN (tEX ≥ TEX) 
RETROCESO EXPULSOR17 
14RETROCESO EXPULSOR 
15 n=n+1 
NO EXTRACCIÓN ROBOT ∧ POSICIÓN 
(n < N)  ∧ POS. 
POSICIÓN RETROCESO EXPULSOR 
-POSICIÓN DE TRANSFERENCIA ∧ (tLL ≥ TLL) 
-POSICIÓN DE MANTENIMIENTO ∧ (tC ≥ TC) 
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B.3.1. CIERRE RÁPIDO DEL MOLDE 
En el primer ciclo de la máquina, se comprueba la posición de todos los componentes (cilindro 
de cierre, vástago expulsor, cilindros de inyección y cilindros de desplazamiento de inyección 
retraídos), y si la posición es correcta, se pasa a la fase de cierre del molde. 
Se acciona la válvula de pilotaje (V70) para permitir la regulación de la presión del sistema 
(combinación de la válvula de seguridad operada por piloto (19) ajustada a 140 bar y de la 
válvula proporcional de presión (21)). 
El aceite es introducido por el eje de avance rápido (V10) del conjunto cilindro de cierre 
lentamente, en forma de rampa hasta un límite predeterminado, utilizando las válvulas 
proporcionales de la máquina (V60 y V80), previniendo así sacudidas en los platos del molde.  
Se permite la regeneración del aceite desde la parte posterior del cilindro de cierre (V11). El 
acumulador libera el aceite en la parte anterior del cilindro de cierre.  
A medida que el pistón de cierre avanza, gracias al aceite introducido por el eje de avance 
rápido, se permite la succión de aceite hacia la parte anterior del cilindro de cierre, a través de la 
válvula antirretorno  (8), que reducirá la duración de la fase de bloqueo de cierre. 
El plato móvil avanza hasta alcanzar el punto de carrera de protección del molde (la posición del 
plato móvil está controlada por un transductor lineal). 
B.3.2. PROTECCIÓN DEL MOLDE 
Una vez el plato móvil ha llegado a un determinado punto, llamado carrera de protección del 
molde, la presión se reduce a un valor predeterminado (V80) así como la velocidad (V60), 
permitiendo ajustar el acercamiento de ambas partes del molde y protegiendo además de 
posibles daños en caso de que una pieza inyectada no hubiese sido expulsada. 
En el inicio de esta fase se activa el contador de tiempo de protección del molde. Si el molde se 
para antes o después de alcanzar el límite de cierre (posición de contacto entre las dos partes 
del molde, controlada por el transductor lineal de posición) o pasa más tiempo del 
predeterminado entre el punto de carrera de protección del molde y la fase de bloqueo de 
cierre, el movimiento de cierre se para y suena una alarma, esperando la pulsación de un 
pulsador, para llevar la máquina a su estado inicial. 
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B.3.3. BLOQUEO DE CIERRE 
Alcanzada la posición de límite de cierre, la presión en el sistema se incrementa, accionando la 
válvula de secuencia (4) y permitiendo la entrada de aceite a presión en la sección principal del 
cilindro de cierre. 
Un transductor de presión (3) enviará  una señal al sistema de control, una vez alcanzada la 
presión de cierre del sistema, permitiendo el avance del grupo de inyección.  
Se desactiva la válvula de regeneración (-V11) y la válvula de cierre (-V10). 
B.3.4. AVANCE DEL GRUPO DE INYECCIÓN 
Tras finalizar el movimiento de cierre del molde, se procede al apoyo de la boquilla contra el 
bebedero del molde (V30). La boquilla es desplazada al punto de entrada de inyección del 
molde. Pasado un tiempo determinado (tiempo de retraso de inyección), que permite asegurar 
el apoyo del grupo de inyección a una presión determinada, se pasa a la siguiente fase. 
El desplazamiento de la unidad de plastificación, se realiza únicamente en el ciclo inicial, si se 
inyecta con boquilla abierta. En los ciclos siguientes, se asegura la presión de apoyo de la 
boquilla, accionando V30. 
B.3.5. LLENADO VOLUMÉTRICO DE LA CAVIDAD 
Se procede a la inyección de la pieza (V45). Durante la inyección y para asegurar una velocidad 
uniforme de la masa fundida a través del bebedero y los canales de alimentación del molde, 
actúa el perfil de velocidad de inyección, establecido en el sistema de control y controlado por la 
válvula proporcional de velocidad (18). 
El llenado volumétrico de la cavidad, se determina alcanzando el punto de transferencia. La 
señal que determina el punto de transferencia, la indica el transductor lineal de inyección que 
controla la posición del husillo.  
La posición de transferencia indica la localización en el avance del husillo del punto donde se 
hace el cambio de control por velocidad (llenado volumétrico) a control por presión 
(compactación). 
Si pasado un tiempo (tiempo de llenado volumétrico), el husillo no ha llegado a la posición de 
transferencia, se activa el sistema de alarma. 
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B.3.6. COMPACTACIÓN Y MANTENIMIENTO 
La fase de llenado volumétrico de la cavidad, dura hasta que empieza a incrementarse 
sustancialmente la presión en la cavidad del molde (compactación). La presión alcanza 
rápidamente un máximo, y después, se mantiene relativamente constante. 
Una vez finalizada la compactación del polímero en la cavidad, y por tanto, alcanzada la 
posición de mantenimiento (controlada por el transductor lineal de inyección), se pasa a la fase 
de mantenimiento de presión. 
Si pasado un tiempo (tiempo de compactación), el husillo no ha llegado a la posición de 
mantenimiento, se activa el sistema de alarma. 
Esta fase comienza simultáneamente con la de enfriamiento (se activa el contador de 
enfriamiento). 
Durante esta etapa, la velocidad de inyección del husillo es baja, ya que tiene la finalidad de 
alimentar con la cantidad suficiente de material a la cavidad y compensar la contracción que 
ésta sufre durante su solidificación para evitar rechupes y dejar la pieza inutilizable.  
Es aplicada una presión posterior también llamada de mantenimiento, que compensa el 
volumen perdido por el enfriamiento hasta que la colada queda solidificada (punto de sellado). 
Su valor se rige por las exigencias de calidad que deba cumplir la pieza inyectada, por ejemplo, 
exactitud de medidas, bajo nivel de tensiones o textura superficial (rechupes, desmoldeo); en 
general la presión de mantenimiento se mantiene en un valor tan bajo como sea posible 
(generalmente entre el 50% y el 65% de la presión de inyección). 
La presión posterior debe mantenerse activa hasta que el sistema del bebedero está 
“solidificado” (para evitar el reflujo del material en el momento del cese de la presión). El tiempo 
mínimo de presión de mantenimiento (llamado también, tiempo de sellado) puede hallarse 
mediante controles de peso de la pieza inyectada (ver Fig. B.5). 
 
Fig. B.5. Determinación del tiempo de presión posterior a partir del aumento de peso. 
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La fase de mantenimiento está controlada por la válvula proporcional de presión (21) y finaliza 
cuando ha pasado el tiempo de mantenimiento. 
En la parte delantera del husillo, finalizadas las fases de inyección, compactación y 
mantenimiento, debe existir un margen de 4 mm a 5 mm (cojín de inyección), para asegurar la 
compactación del polímero (ver Fig. B.6). 
 
Fig. B.6. Recorrido del husillo durante un ciclo. 
En la siguiente figura, se muestra la presión en el molde durante un ciclo típico de moldeo por 
inyección. Esta figura ayuda a comprender la función de las fases de inyección, compactación y 
mantenimiento: 
  
Fig. B.7. Presión en el molde durante un ciclo típico de moldeo por inyección. 
El origen de tiempos se toma en el momento que se cierra el molde. El tiempo muerto, es decir, 
(0), tiene poco significado, aparte de su contribución al ciclo total; el tiempo de llenado (1), se 
puede dividir en tiempo de llenado volumétrico (1a) y tiempo de compactación (1b); le sigue el 
tiempo de enfriamiento (2), que incluye la fase de presión de mantenimiento (2a). 
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Cuando los canales de alimentación del molde solidifican (tiempo de sellado), la presión de 
mantenimiento deja de tener influencia en la pieza, con lo que la presión en la cavidad del 
molde, disminuye rápidamente. 
Después sigue el enfriamiento a molde cerrado y la presión disminuye aún más al enfriarse y 
contraerse el polímero. Durante este enfriamiento se abre el molde en un momento 
determinado y la presión cae hasta igualarse con la atmosférica, se expulsa la pieza y se vuelve 
a cerrar el molde. Estos tres movimientos corresponden a la fase 3 de la figura anterior. 
Si cuando el molde se abre queda demasiada presión residual en la cavidad, la pieza moldeada 
puede agarrotarse en la cavidad y romperse al intentar extraerla. 
B.3.7. PLASTIFICACIÓN 
Se desactiva la válvula de pilotaje (-V70), y se activa la válvula de carga del motor hidráulico 
(V50). 
El material cae desde la tolva a la zona de entrada del cilindro de plastificación, siendo 
transportado por los pasos del husillo, (debido a la rotación) en dirección a la boquilla a través 
del cilindro calentando exteriormente. 
En los filetes del husillo, las partículas son fundidas gracias a las elevadas temperaturas 
reinantes en el interior del cilindro que previamente ha sido calentado formando una masa que 
fluye hacia la punta del husillo. Esta acumulación de material crea un movimiento axial de 
retroceso del husillo, el cual supera una presión consignada sobre el cilindro hidráulico en 
sentido contrario (presión de contrapresión) determinada por la válvula proporcional de presión 
(21) y limitada por la válvula de seguridad de contrapresión a una presión máxima de 25 bar. 
El par que ejerce el husillo sobre el material plástico, queda limitado por la válvula reductora de 
presión (16) a 90 bar. 
Finalizada la fase de plastificación, se activa la válvula de pilotaje (V70) y se desactiva la válvula 
de carga del motor hidráulico (-V50). 
B.3.8. DESCOMPRESIÓN DEL HUSILLO (SUCCIÓN) 
Al alcanzar el volumen de masa fundida requerido para llenar el molde (carrera de dosificación 
o alimentación), determinado por el transductor lineal de posición de inyección, se retrocede el 
husillo (V40) para poder descargar la masa comprimida en la cámara del material 
(descompresión/succión), para evitar fugas de material cuando el molde se abre. 
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El punto de descompresión se controla por posición (transductor lineal de inyección), la válvula 
de inyección/succión (13) permite la circulación de aceite por el circuito de descompresión (V40) 
devolviendo el husillo a una posición predeterminada. 
B.3.9. APERTURA RÁPIDA DEL MOLDE 
Se activa la válvula de cierre/apertura del molde (V15) y el área de la sección principal del 
cilindro es despresurizada por una válvula antirretorno que incluye una válvula de 
descompresión (8). La cámara del eje de avance rápido descarga el aceite contenido a tanque. 
El aceite es introducido en el cilindro de cierre, en forma de rampa, utilizando las válvulas 
proporcionales de la máquina (V60 y V80), previniendo así sacudidas en los platos del molde. 
La presión de esta fase, está limitada a 113 bar (11,3 MPa) por la válvula proporcional de 
presión (21). 
Esta fase finaliza cuando se ha alcanzado la posición de apertura rápida, controlada por el 
transductor lineal de cierre. 
B.3.10. APERTURA LÍMITE DEL MOLDE 
El propósito de esta etapa es parar el plato móvil en una posición precisa para permitir el 
accionamiento de un robot que recoja la pieza inyectada, y/o prevenir choques cuando la masa 
del plato móvil para bruscamente (la posición del plato móvil está controlada por un transductor 
lineal). 
B.3.11. EXPULSIÓN DE LA PIEZA 
Después de que el plato móvil haya alcanzado la posición de apertura límite, el vástago 
expulsor avanza (V25) y retrocede (V20) un número predeterminado de veces, para asegurar la 
expulsión de la pieza inyectada. 
En el caso de que la pieza sea extraída por un robot, el expulsor queda en su posición 
avanzada, se inicia el contador de extracción de la pieza, y cuando se alcanza el tiempo de 
extracción, el vástago expulsor retrocede. 
B.4. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN HIDRÁULICA 
El desgaste, las fugas y la vida útil del sistema hidráulico dependen de la temperatura y de la 
pureza del fluido hidráulico. Debe mantenerse constante la calidad del aceite para asegurar la 
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repetitividad en las operaciones de moldeo por inyección, puesto que influye en la calidad de la 
pieza inyectada. 
El mantenimiento hidráulico se centra en mantener limpio el aceite. Mediante la utilización de 
filtros se reduce el desgaste de todos los mecanismos del sistema hidráulico, así como de las 
juntas de estanqueidad. Además la fricción del aceite con los componentes del sistema 
hidráulico, permanece constante y se evita la proliferación de fugas incontroladas. 
Las recomendaciones en el mantenimiento de la instalación hidráulica son: 
• Se debe mantener el nivel de aceite indicado en el nivel visual. 
• Visualizar el estado general del circuito hidráulico hidráulico, para controlar posibles 
fugas, sobretodo en el racordaje y tuberías. 
• El cambio del filtro de presión debe realizarse al cabo de las primeras 500 horas de 
funcionamiento de la máquina. A partir de entonces el cambio se realizará cada 1.000 
horas de funcionamiento. 
• El cambio de aceite debe realizarse al cabo de las primeras 3.000 horas de 
funcionamiento de la máquina. A partir de entonces el cambio de aceite se realizará 
cada 6.000 horas de funcionamiento o al menos cada dos años. El cambio de filtro de 
aspiración se realizará junto al cambio de aceite. 
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C. ESTUDIO DEL PROCESO 
Este anexo completa el apartado B.3. DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE FUNCIONAMIENTO del 
ANEXO B. HIDRÁULICA Y REFRIGERACIÓN y su finalidad es establecer valores de presión, 
fuerza, tiempo y velocidad en un ciclo típico de moldeo por inyección de plásticos. 
Los valores obtenidos servirán de base de cálculo, de los principales componentes de la 
máquina. 
Para transformar los polímeros técnicos correctamente, se deben contemplar cuatro 
características fundamentales: 
• Presión de inyección. 
• Fuerza de cierre. 
• Tiempo de inyección. 
• Capacidad de plastificación. 
Siempre se debe tener presente que en el moldeo por inyección, cada parámetro está 
interrelacionado con los otros. 
C.1. PRESIÓN DE INYECCIÓN 
La presión de inyección y la presión posterior así como la velocidad de inyección necesarias 
para la transformación se ajustan en función del material y del artículo. La presión de inyección 
y posterior se ajustan en forma de presiones hidráulicas. Estas últimas deberán elegirse lo 
suficientemente elevadas para que en el interior del molde se forme la presión interna suficiente 
para llenarlo y evitar rechupes. Para un mismo molde pueden ser muy distintas en función de la 
velocidad de inyección, temperatura de la masa y geometría de la boquilla. 
Una presión de inyección alta, compacta mejor el material en la cavidad, aumentando el peso y 
provocando menor contracción, pero provoca la aparición de rebabas dificultando la extracción 
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con el consiguiente aumento de ciclo. Una presión baja provoca aún más problemas como: 
compactación insuficiente, deformaciones y aumento de la contracción. 
Debido a que la inyección de termoplásticos, es la tarea estándar a realizar por las máquinas de 
inyección, la fuerza del pistón hidráulico y el ratio entre las secciones del husillo y del pistón de 
hidráulico se diseñan para una presión de inyección mínima. La unidad de inyección de la 
máquina debe diseñarse de tal manera que cumpla con los requerimientos de la siguiente tabla:  
Presión de inyección necesaria (MPa) Material 
Materiales fáciles de fluir, 
paredes gruesas * Materiales estándar 
* Materiales difíciles de fluir, paredes delgadas * 
ABS 80 110 100 130 130 150 
POM 85 100 100 120 120 150 
PE 70 100 100 120 120 150 
PA 90 110 110 140  >140 
PC 100 120 120 150  >150 
PMMA 100 120 120 150  >150 
PS 80 100 100 120 120 150 
PVC Rígido 100 120 120 150  >150 
Termoestables 100 140 140 175 175 230 
Elastómeros 80 100 100 120 120 150 
Tabla C.1. Presión de inyección requerida (máxima) para diversos plásticos [35]. 
* La presión de inyección necesaria depende de las propiedades del material, de la temperatura 
del proceso y de la resistencia al flujo. 
Los datos de la tabla anterior, tienen en cuenta las pérdidas de presión debido a la fricción entre 
el material plástico y el cilindro de plastificación. Adicionalmente, hay que considerar que del 5% 
al 10% de la energía disponible para la inyección, se pierde por fricción en los cilindros 
hidráulicos. 
C.2. FUERZA DE CIERRE 
La fórmula general, que se utiliza para calcular la fuerza de cierre: 
Fuerza de cierre ≥ Presión interior molde (kN) =  Superficie proyectada · Presión interna media 
La superficie proyectada es la suma de las superficies de empuje sobre las que se aplica la 
presión, proyectadas sobre el plano del plato móvil. 
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La fuerza de cierre, depende fundamentalmente de las dos magnitudes que intervienen en la 
fórmula. Además, esta fuerza de cierre depende de otros factores como son la rigidez de la 
máquina y del molde, la geometría de la pieza, los parámetros de la transformación, y de la 
masa fundida propiamente dicha. 
En la siguiente tabla, se presentan valores de presión interna media en la cavidad (valores 
basados en la experiencia práctica): 
Marca Material Presión 
Novodur ® ABS 25 a 35 MPa 
Makrolon ® PC 30 a 50 MPa 
Apec ® HT PC-HT 30 a 50 MPa 
Bayblend ® PC + ABS 25 a 40 MPa 
Durethan ® PA 25 a 70 MPa * 
Pocan ® PBT 25 a 70 MPa * 
Desmopan ® TPU 30 a 70 MPa * 
Tabla C.2. Valores de presión interna media para plásticos técnicos [36]. 
* Algunas veces en los termoplásticos semicristalinos (de buena fluidez) se toman para el 
cálculo los valores altos de empuje de apertura, con el fin de evitar la formación de rebabas. 
Para la determinación de la presión interna del molde se pueden utilizar varios métodos: 
• Cálculos reológicos. 
• Valores tabulados para diferentes materiales. 
• Gráficamente, comparando la longitud recorrida por el flujo del material plástico fundido 
y el grueso de la pieza a inyectar, y aplicando posteriormente un factor de viscosidad 
que depende del material transformado. 
• El método más riguroso consiste en la simulación por ordenador. Uno de los paquetes 
informáticos más utilizados es C-MOLD. 
C.3. TIEMPO DE INYECCIÓN 
El tiempo de inyección es directamente proporcional a la presión y a la velocidad de inyección, 
así como de la temperatura del molde y de la masa fundida. La velocidad de inyección se 
adapta al tamaño y geometría de la pieza. 
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La inyección de la masa fundida, debe realizarse a una velocidad constante del frente de la 
masa inyectada, asegurando de esta manera una contracción uniforme del material. En el caso 
de piezas inyectadas con cargas de relleno, favorece la orientación adecuada de las fibras. 
Una velocidad constante del frente de la masa inyectada puede conseguirse mediante una 
curva de velocidad de inyección a lo largo del avance del husillo (optimización de llenado). A 
menudo son útiles las curvas (perfiles) de velocidad halladas de modo experimental para 
resolver problemas reológicos (inclusión de aire, líneas de unión de flujos, burbujas, ráfagas, 
efectos diesel o carbonizaciones). 
A continuación, y gracias a la siguiente figura, se estimará la velocidad de inyección: 
 
Fig. C.1. Capacidad de inyección respecto al volumen de inyección [37]. 
La figura anterior está basada en velocidades máximas del pistón hidráulico y del husillo. De 
acuerdo con las normas EUROMAP, las unidades de la capacidad de inyección son g/s (es 
igual a cm³/s cuando la densidad del material es de 1,0 g/cm³). La presión de inyección de la 
figura anterior se sitúa en 100 MPa. 
Para el cálculo de la capacidad de inyección respecto a los diámetros de husillo estudiados de 
∅18 mm, ∅20 mm y ∅22 mm (ver A.2.1.1. Determinación del diámetro de husillo, masa 
inyectada y avance del husillo en el ANEXO A. CÁLCULOS) se utiliza la siguiente ecuación de 
semejanza: 
0,73
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donde 
VS’  = Volumen teórico de inyección a la presión de 100 MPa (cm³) 
VS’0  = Volumen teórico de inyección (referencia) a la presión de 100 MPa (cm³) 
Vi’  = Capacidad de inyección a la presión de 100 MPa (g/s) 
Vi0  = Capacidad de inyección (referencia) a la presión de 100 MPa (g/s) 
Observando la Fig. C.1, se determina: 
Vi0  = 67 g/s 
VS’0  = 100 cm³  
Para una designación de la máquina de inyección de plásticos 110H-29, según EUROMAP 
1:1.983: 
VS’  = 29 cm³  
Por tanto la capacidad de inyección: 
0,73 0,73
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2967 27 g/s
100
S
i i
S
VV V
V
   = = ≈     
 (Ec. C.2)  
Para el cálculo del volumen inyectado (presión de inyección de 100 MPa) se utiliza la siguiente 
fórmula: 
2
' 4
π=S idV s  (Ec. C.3)  
donde 
si  = Carrera de inyección (cm)  
d  = Diámetro de husillo (cm)  
La carrera de inyección toma el valor si = 6,5 cm (ver A.2.1.3). En la Tabla C.3 se presenta el 
valor obtenido del tiempo de inyección, para los diferentes diámetros de husillo.  
Se debe tener en cuenta que el material utilizado como referencia en la determinación de la 
capacidad de inyección, es el poliestireno (con una densidad a temperatura ambiente alrededor 
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de 1 g/cm³). La Fig. C.1 presenta valores de capacidad de inyección, considerando que el 
material está a la temperatura de plastificación (con una densidad para el poliestireno de 0,9 
g/cm³). 
D VS’ VS’0 VS’P Vi0 Vi Vi’ P fP Vi’P ti 
(mm) (cm³) (cm³) (cm³) (g/s) (g/s) (cm³/s) (MPa) (-) (cm³/s) (s) 
18 30 100 16,5 67 27 30 174,2 1,742 17,22 0,96 
20 30 100 20,4 67 27 30 141,1 1,411 21,26 0,96 
22 30 100 24,7 67 27 30 116,6 1,166 25,73 0,96 
Tabla C.3. Valores de capacidad y tiempo de inyección respecto al diámetro de 
husillo. 
donde 
VS’P  = Volumen teórico de inyección a la presión de inyección P  
'
' = SS P
P
VV
f
  (Ec. C.4)  
fP  = Factor de presión  
100
=P Pf   (Ec. C.5)  
P = Presión de inyección en MPa  
Vi’P  = Capacidad de inyección a la presión de inyección P (cm³/s) 
'
'
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=   (Ec. C.6)  
Finalmente, con un tiempo de inyección ti = 1 s, la velocidad de inyección: 
65 65 mm/s
1
= = =ii
i
sv
t
 (Ec. C.7)  
C.4. VELOCIDAD TANGENCIAL DEL HUSILLO 
La velocidad de giro ideal es aquella que produce la plastificación en el último punto posible sin 
necesidad de alargar el tiempo de ciclo. Una velocidad excesiva empeora la calidad de la 
plastificación, generando la presencia de material no fundido y mala homogeneidad.  
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La velocidad tangencial en la superficie del husillo, es un parámetro crítico en el proceso de 
moldeo por inyección, debido a la posible degradación del material. El inyectador de piezas de 
plástico deberá adecuar la velocidad de giro del husillo al material seleccionado. 
La velocidad giro y la velocidad tangencial del husillo se relación mediante la siguiente 
ecuación: 
-1·60  min
·
cvn
D π  =    (Ec. C.8)  
donde 
n = velocidad de giro (min-1), D = diámetro del husillo (mm), vc = velocidad tangencial del husillo 
(mm/s). 
Para plásticos técnicos en general, el número de revoluciones del husillo deberá elegirse de tal 
manera que la velocidad tangencial de mismo se sitúe entre 0,05 y 0,2 m/s; no debe superar los 
0,3 m/s [19]. Velocidades mayores pueden traducirse en problemas en la transformación. 
C.5. CAPACIDAD DE PLASTIFICACIÓN Y TIEMPO DE 
RECUPERACIÓN 
Para estimar el tiempo de recuperación (tiempo de plastificación) y la capacidad de 
plastificación de la máquina de inyección proyectada, se utiliza la Fig. C.2. 
Para el cálculo de la capacidad de plastificación (
·
m ) respecto al diámetro de husillo, y teniendo 
en cuenta la velocidad de rotación del mismo, se utiliza la siguiente ecuación: 
· 1,5
·
00
m D
Dm
 =   
 (Ec. C.9)  
donde 
D0 = diámetro de referencia del husillo (mm) 
D = diámetro del husillo (mm) 
·
0m = capacidad de plastificación del husillo con diámetro D0 (Nm)  
·
m = capacidad de plastificación del husillo con diámetro D (Nm) 
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Fig. C.2. Capacidad de plastificación respecto al diámetro de husillo y su velocidad de 
rotación [38]. 
Para velocidades tangenciales máximas del husillo vC = 0,3 m/s, para la transformación de 
plásticos técnicos en general, se obtienen los datos necesarios para realizar los cálculos 
mediante la fórmula anterior. 
D ·
0m  D0 
·
m  
·
m  
(mm) (g/s) (mm) (g/s) (cm³/s) 
18 11,8 40 3,56 3,96 
20 11,8 40 4,17 4,63 
22 11,8 40 4,81 5,34 
Tabla C.4. Valores de la capacidad de plastificación respecto al diámetro de husillo. 
Para el cálculo del tiempo de recuperación, debido a que los datos obtenidos, expresan la 
capacidad de plastificación en g/s y se requiere expresarlo en cm³/s, se debe tener en cuenta la 
densidad del poliestireno a la temperatura de plastificación (ρPS = 0,9 g/cm³), que es el material 
que utilizan los fabricantes como estándar de referencia. 
La ecuación utilizada en el cálculo del tiempo de recuperación (plastificación): 
'
·= S Prc Vt
m
  (Ec. C.10)  
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donde trc es el tiempo de recuperación o plastificación y VS’P  toma los valores V1t, V2t, V3t, VT, 
dependiendo de que el recorrido de inyección sea una, dos o tres veces el paso del husillo, o 
bien el recorrido máximo de inyección. 
D V1t V2t V3t VT trc,1t trc,2t trc,3t trc,T 
(mm) (cm³) (cm³) (cm³) (cm³) (s) (s) (s) (s) 
18 4,12 8,24 12,37 16,54 1,04 2,08 3,13 4,18 
20 5,34 10,68 16,02 20,42 1,15 2,31 3,46 4,41 
22 6,69 13,38 20,07 24,71 1,25 2,50 3,76 4,62 
Tabla C.5. Valores del tiempo de recuperación respecto al diámetro de husillo. 
C.6. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 
El tiempo de enfriamiento tiene, aproximadamente, una duración de dos terceras partes del 
tiempo de ciclo en una máquina de inyección de plásticos. Es función de la temperatura de la 
pared del molde, la temperatura de la masa fundida y el espesor de la pieza inyectada. El 
tiempo de enfriamiento, puede determinarse mediante fórmulas o mediante diagramas. 
Según los diagramas de espesor de pared-tiempo de enfriamiento, expuestos en [39], se 
obtienen los siguientes valores (para piezas con un espesor de pared de 1 mm y 2 mm): 
Marca Material Tm (°C) Tw (°C) tk,h=1mm (s) tk,h=2mm (s) 
Apec ® HT PC-HT 340 100 1,9 6,2 
Bayblend ® PC+ABS 260 85 2,5 9,0 
Durethan ® PA 6, PA 66 255 80 2,5 8,1 
Makrolon ® PC 300 80 1,9 6,9 
Novodur ® ABS 240 70 4,3 12,5 
Pocan ® PBT 260 90 1,9 7,5 
Tabla C.6. Tiempo de enfriamiento para termoplásticos técnicos Bayer con un 
espesor de pared de 1 mm y 2 mm. 
El tiempo medio de enfriamiento: 
6,2 9 8,1 6,9 12,5 7,5 8,37 s
6
+ + + + += =kt  (Ec. C.11)  
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C.7. PRESIÓN DE MANTENIMIENTO Y PRESIÓN DE 
CONTRAPRESIÓN 
C.7.1. PRESIÓN DE MANTENIMIENTO 
La presión de mantenimiento acostumbra a tomar valores entre el 50% ÷ 65% de la presión de 
inyección. 
Se debe elegir la mínima presión de mantenimiento, la cual minimiza las tensiones internas de 
la pieza y ahorra material, así como costes de operación. Una presión de mantenimiento 
elevada puede causar tensiones residuales excesivas que podrían producir alabeos o 
distorsiones en la pieza. 
C.7.2. PRESIÓN DE CONTRAPRESIÓN 
El husillo actúa contra una presión del polímero situado delante del husillo y que hace que éste 
retroceda a medida que se acumula material en dicha zona como consecuencia de la propia 
rotación; al aumentar esta presión, aumenta el trabajo que realiza el husillo sobre el polímero 
fundido. Este trabajo se manifiesta como un aumento en la temperatura del material. 
La presión de contrapresión en el husillo se iguala con la presión que éste crea delante de sí 
mismo, durante la etapa de plastificación, y por tanto equivale a la presión contra la que el 
husillo descarga (o suministra) material plastificado; durante esta etapa el husillo se comporta 
como en el caso del husillo de un extrusor. 
La presión de contrapresión recomendada para favorecer la plastificación homogénea se sitúa 
entre 5 y 15 MPa de presión (entre 0,5 y 1,5 MPa de presión hidráulica normalmente). Si la 
presión de contrapresión es demasiado baja se producen piezas defectuosas. Incrementando la 
contrapresión, aumentará también la contribución de la fricción en la temperatura de la masa 
fundida y se reducirá el tiempo de plastificación. 
Deben utilizarse presiones de contrapresión elevadas cuando el porcentaje de la masa que se 
inyecta respecto a la capacidad total de la máquina es elevado, para aumentar la velocidad de 
plastificación. Para pequeñas masas de inyección se utilizan presiones de contrapresión 
pequeñas, debido a que el tiempo de residencia del polímero en el cilindro de plastificación es 
elevado y el material se podría degradar. 
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C.8. ESTIMACIÓN DEL TIEMPO DE CICLO 
Este apartado, tiene como finalidad, estimar el tiempo de las fases del ciclo de la máquina de 
inyección proyectada. Los tiempos tomados para cada fase del ciclo, se han tomado de los 
cálculos realizados en este anexo y de la bibliografía consultada [40,41]. Se analiza el ciclo 
típico, para un husillo de ∅18 mm de diámetro y una carrera de inyección de dos veces el paso 
del husillo. 
El tiempo de llenado (inyección), se ha obtenido con ayuda del apartado C.3. TIEMPO DE 
INYECCIÓN y la siguiente ecuación: 
2 paso 2·16,2 0,5 s
65ll i
t
v
⋅= = =  (Ec. C.12)  
El tiempo de apertura del molde, expulsión de la pieza y cierre del molde, se estima entre 2 s y 
5 s: ( )2 5  s 3 smot = ÷ =  (Ec. C.13)  
El tiempo de enfriamiento, se estima con ayuda del apartado C.6. TIEMPO DE 
ENFRIAMIENTO: 8 set =  (Ec. C.14) 
El tiempo de mantenimiento, toma entre el 25% y el 35% del tiempo de enfriamiento: 
( ) ( ) ( ) 2 2,80,25 0,35 0,25 0,35 ·8 2 2,8  s 2,4 s
2m e m
t t t += ÷ = ÷ = ÷ ⇒ = =  (Ec. C.15)  
El tiempo de plastificación, se determina con ayuda del apartado C.5. CAPACIDAD DE 
PLASTIFICACIÓN. El tiempo restante de enfriamiento: 8 2,4 5,6 sre e mt t t= − = − =  (Ec. C.16) 
Finalmente, el tiempo de ciclo: 0,5 8 3 11,5 sc ll e mot t t t= + + = + + =  (Ec. C.17) 
En la siguiente tabla se muestran los tiempos ocupados por cada fase del ciclo: 
 
Tiempo Denominación Valor (s) % 
tll Tiempo de llenado 0,5 4 
tm Tiempo de mantenimiento 2,4 21 
tre Tiempo restante de enfriamiento 5,6 49 
te Tiempo de enfriamiento (tm +  tre) 8,0 70 
tp Tiempo de plastificación 2,1 18 
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tmo Tiempo de apertura y cierre del molde (apertura, expulsión y cierre) 3,0 26 
tc Tiempo de ciclo (tll  + te + tmo) 11,5 100 
Tabla C.7. Tabla de componentes de tiempos de ciclo. 
 
Fig. C.3. Tiempo de ciclo y sus componentes. 
 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 43 
 
D. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN 
El husillo de la máquina de inyección proyectada, tiene algunas dimensiones no 
estandarizadas, como es la anchura axial del filete, que toma valores cercanos al 10% del 
diámetro, en husillos estándar. 
Como se ha comentado en A.2.1.5. Anchura del filete, debido a los requerimientos del proceso 
de nitruración, la anchura del filete, toma valores cercanos al 18% del diámetro, en el husillo de 
∅18 mm. Esto podría producir una estimación sobredimensionada, de la capacidad de 
plastificación del husillo en el apartado C.5. CAPACIDAD DE PLASTIFICACIÓN Y TIEMPO DE 
RECUPERACIÓN. 
Al tratarse la capacidad de plastificación, de una característica esencial de la máquina, se 
decide comprobar, analizando un material termoplástico como el PBT, los valores teóricos 
obtenidos en el apartado C.5. 
Este anexo, tiene la función adicional, de servir de ejemplo en el cálculo del flujo de salida de 
husillos de inyección y el cálculo de la viscosidad dependiendo de la temperatura del proceso. 
D.1. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN 
Hay dos teorías generales para la extrusión en la zona de dosificación del husillo, con la 
realidad física de una combinación entre ambas [42].  
La teoría adiabática asume que no hay calor conducido hacia o desde el material mientras se 
mueve a través del husillo. El incremento de temperatura del material es debido al trabajo 
mecánico. El calor aplicado en el cilindro de plastificación, solamente compensa la radiación.  
La teoría isotérmica asume que la temperatura del material es constante a lo largo de la longitud 
de la zona de dosificación del husillo. El calor producido en el trabajo mecánico del material es 
conducido a través de las paredes del cilindro.  
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La teoría isotérmica, con determinadas aproximaciones, ha conducido a unas ecuaciones 
simplificadas que describen el comportamiento del flujo en la zona de dosificación. Hoy en día 
se utilizan programas informáticos para el análisis de estos flujos. 
Para el cálculo de la cantidad de flujo en la zona de dosificación se tienen en cuenta las 
siguientes simplificaciones: 
• El fluido es newtoniano. 
• El flujo es continuo. 
• El flujo es laminar. 
• El material no es comprimible. 
• El material que entra en la zona de dosificación está totalmente plastificado. 
• La viscosidad es independiente de la temperatura. 
• Las inercias son despreciables. 
• El ancho del canal puede considerarse infinito, por lo tanto la distribución de la velocidad 
es uniforme y unidimensional. 
• El efecto de la fricción en las paredes de los filetes del husillo es despreciable. 
• La curvatura en el canal es despreciable. 
A las simplificaciones anteriores, suficientes para el análisis de un proceso de extrusión, hay 
que añadir las correspondientes a un proceso de inyección: 
• La velocidad transversal, que contribuye a la mezcla, se considera despreciable. 
Con las simplificaciones anteriores se consigue una aproximación del 85% de la cantidad de 
flujo de descarga real [42]. 
Se considera que el movimiento del material viscoso en el canal del husillo está compuesto por 
tres tipos distintos de flujo que son: 
a) Flujo de arrastre. El flujo de arrastre tiene lugar debido al hecho de que el material 
fundido en el canal del husillo se adhiere tanto al cilindro de plastificación fijo como al 
husillo giratorio. Si únicamente hubiera un tipo de flujo en la canal del husillo, el perfil de 
velocidad sería aproximadamente lineal, y si la superficie móvil tuviera una velocidad v, 
la velocidad media del material hacia adelante sería v/2. 
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b) Flujo hacia atrás por la presión. El flujo hacia atrás debido a la presión, ocurre cuando 
en el extremo del husillo se encuentra una restricción tal como una válvula, lo cual 
ocasiona un gradiente de presión en el canal. 
c) Flujo de fuga. El flujo de fuga también ocasiona un gradiente de presión a lo largo del 
husillo, y se presenta entre la superficie de la cresta del filete y el cilindro de 
plastificación. Normalmente la distancia entre las superficies de las crestas de los filetes 
y el cilindro de plastificación es muy pequeño, y por lo tanto, la velocidad de flujo en este 
caso es mucho más pequeña que para el flujo de arrastre y para el flujo hacia atrás por 
presión. 
La figura siguiente representa un plato plano moviéndose a la velocidad vb encima de un canal 
rectangular plano que forma un ángulo ϕ  entre vb y los extremos del canal.  
 
Fig. D.1. Velocidades en la zona de dosificación del husillo [43]. 
El flujo de fuga para valores normales de δ (δ = 0,001D [24], donde δ es la distancia radial entre 
el husillo y el cilindro de plastificación) está alrededor del 0,01% del flujo de arrastre; para 
valores δ cuatro veces superiores a lo normal, el flujo de fuga empieza a tener importancia, 
puesto que representa el 1% de arrastre y debe tenerse en cuenta. Como el husillo y el cilindro 
de plastificación están sujetos a desgaste, la distancia radial puede aumentar hasta alcanzar 
valores más allá de lo normal en el diseño. Esto conlleva una reducción importante en la 
cantidad de material de salida. 
A efectos prácticos de cálculo, se utilizará la siguiente expresión, despreciando el flujo de fuga 
[44]: 
( ) ( )3 21 sin cos cos · sin sin ·2 12d pH PQ DNH D w F D w FLπ π ϕ ϕ ϕ π ϕ ϕη= − − −  (Ec. D.1)  
donde 
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d d p pQ Q F Q F= −  (Ec. D.2)  
( )1 sin cos cos
2d
Q DNH D wπ π ϕ ϕ ϕ= −  (Ec. D.3)  
( )3 2sin sin12p H PQ D wL π ϕ ϕη= −  (Ec. D.4)  
1
0,6
1
d
p
FH
FW
=> ⇒  =
 (Ec. D.5)  
En el caso de no poder considerar el ancho del canal infinito (H / W < 0,6): 
1 0,571
0,6
1 0,625
d
p
HFH W
HW F
W
 = −< ⇒  = −
 (Ec. D.6)  
-11  s
60
N n N= =  (Ec. D.7)  
arctan t
D
ϕ π
 =     (Ec. D.8)  
cosw e ϕ=   (Ec. D.9)  
sinDW w
p
π ϕ= −  (Ec. D.10)  
cosbzv DNπ ϕ=  (Ec. D.11)  
sinz ag g ϕ=  (Ec. D.12)  
a
Pg
L
=   (Ec. D.13)  
donde 
Q = Flujo de salida (cm³/s) 
Qd = Flujo de arrastre (cm³/s) 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 47 
 
Qp = Flujo hacia atrás por la presión (cm³/s) 
D = Diámetro del husillo (mm) 
t = Paso del husillo (mm) 
N = Velocidad angular del husillo (s-1) 
ϕ = Ángulo de hélice del husillo (º) 
e = Ancho axial del filete (mm) 
w = Ancho del filete (mm) 
W = Ancho del canal (mm) 
 
Fig. D.2. Representación de la masa fundida a través del canal. 
La presión de contrapresión en el cilindro de plastificación se puede definir entre los 5 MPa y 15 
MPa. Para volúmenes de descarga de tres veces el diámetro (descarga máxima), se tomará 
una presión de 15 MPa, para incrementar la fricción en el cilindro de plastificación. Para 
pequeñas descargas, se toma una presión de 5 MPa, debido a que el material reside en el 
cilindro de plastificación durante más tiempo. 
Para el cálculo del flujo de salida, se utilizará el caso intermedio con una presión de 
contrapresión de 10 MPa. Realizando la hipótesis que la presión varía linealmente a lo largo de 
la longitud efectiva del husillo LS: 
210 MPa MPa2,9851 10
335 mm mmS
P
L
−= = ⋅  (Ec. D.14)  
Se toman valores para la velocidad circunferencial máxima del husillo vc = 0,3 m/s (ver C.4. 
VELOCIDAD TANGENCIAL DEL HUSILLO). 
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A continuación se resume en una tabla las dimensiones del husillo y las velocidades del mismo, 
necesarias para realizar el cálculo del flujo de salida: 
D t H e w W ϕ ϕ vc n N 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rad) (º) (mm/s) (rev/min) (rev/s) 
18 16,2 1,8 3,2 3,076 12,50 0,279 15,986 300 318,3 5,305 
20 17,0 2,0 3,2 3,089 13,32 0,264 15,140 300 286,5 4,775 
22 17,6 2,2 3,2 3,108 13,95 0,249 14,287 300 260,4 4,341 
Tabla D.1. Datos para el cálculo del flujo de salida para los diferentes materiales. 
D.2. FLUJO DE MATERIAL EN EL HUSILLO 
Para los cálculos aproximados del flujo de salida de material y para obtener valores orientativos 
de la viscosidad del material (en función de la temperatura), se toma como referencia un 
material cristalino como el PBT del que se tiene bastante información [39] mediante los 
programas C-MOLD 2.000 de ADVANCED CAE TECHNOLOGY INC. y CAMPUS ® 5.0 de 
BAYER. 
Dentro de los materiales de PBT encontrados en el mercado, se selecciona la gama Pocan ® 
de la industria Bayer. Dentro de los grados de Pocan ®, se escoge el material Pocan ® B 1501, 
puesto que es un material de uso general, apto para el transformación por inyección de 
plásticos y con una viscosidad elevada dentro de esta selección. 
Para la obtención de las curvas de viscosidad se utiliza el modelo Cross-WLF, que es el modelo 
utilizado en el programa comercial C-MOLD. Este modelo tiene en cuenta el efecto de la 
temperatura, la velocidad de deformación y la presión. 
( )
( )
0
1
0
*
,
, ,
1
ηη γ
η γ
τ
•
−•
  =       +     
n
T P
T P
T
 (Ec. D.15)  
Las siete constantes (n, τ*, D1, D2, D3, A1, A2~) del modelo Cross-WLF son utilizadas para 
describir el comportamiento reológico de la masa fundida.  
T* es la temperatura de referencia (temperatura de transición vítrea del material). D2 
corresponde a la temperatura de transición vítrea a baja presión (1 atm) y D3 caracteriza la 
dependencia lineal de T* con la presión.  
*
2 3= +T D D P  (Ec. D.16)  
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La transición entre los regimenes newtoniano y no newtoniano está caracterizado por τ*. 
Para valores de *≥T T : 
( )
( )
( )
*
1
*
2
0 1,η
− −
+ −=
A T T
A T TT P D e  (Ec. D.17)  
2 2 3~A A D P= +  (Ec. D.18)  
Para valores de *<T T : 
( )0 ,T Pη = ∞  (Ec. D.19)  
D.2.1. CARACTERÍSTICAS REOLÓGICAS DEL PBT 
Las constantes en el modelo Cross-WLF para el material PBT Pocan® B 1501 son las 
siguientes: 
Constantes Pocan® B 1501
n - 0,2613 
τ* Pa 3,597E+05 
D1 Pa·s 3,16E+19 
D2 K 323,1 
D3 K/Pa 0 
A1 - 48,38 
A2~ K 51,6 
Tabla D.2. Coeficientes de cálculo según el modelo de Cross-WLF. 
*
2 3 323,1 0 323,1 K= + = + =T D D P P  (Ec. D.20)  
2 2 3~ 51,6 0 51,6 K= + = + =A A D P P  (Ec. D.21)  
Las recomendaciones de C-MOLD indican una temperatura de la masa fundida entre 523,1 K y 
543,1 K, por tanto se elige Tp = 533,1 K. 
Aplicando el valor de las constantes en la fórmula para hallar los valores de η0 para el rango de 
temperaturas seleccionado: 
PÁG. 50  ANEXO D. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN 
 
( )
( )
( ) ( )( )
*
1
*
2
48,38 323,1
51,6 323,119
0 1, 3,16 10η
− − − −
+ − + −= = ⋅
A T T
T
A T T T
iT P D e e  (Ec. D.22)  
Se obtienen los siguientes valores de η0: 
Temperatura T1 = 523,1 K T2 = 533,1 K T3 = 543,1 K
η0 Pa·s 627,5 429,5 302,2 
Tabla D.3. Valores η0 según el modelo de Cross-WLF. 
( )
( )
( )
48,38 523,1 323,1
51,6 523,1 323,119
0 1, 3,16 10 627,5 Pa sη
− −
+ −= ⋅ = ⋅T P e  (Ec. D.23)  
( )
( )
( )
48,38 533,1 323,1
51,6 533,1 323,119
0 2 , 3,16 10 429,5 Pa sη
− −
+ −= ⋅ = ⋅T P e  (Ec. D.24)  
( )
( )
( )
48,38 543,1 323,1
51,6 543,1 323,119
0 3, 3,16 10 302, 2 Pa sη
− −
+ −= ⋅ = ⋅T P e  (Ec. D.25)  
Una vez obtenidos los valores de η0 para el rango de temperaturas seleccionado, se calcula la 
viscosidad η: 
( )
( )
( )
( )
0 0
1 1 0,2613
0 0
* 5
, ,
, ,
1 1
3,597 10
η ηη γ
η γ η γ
τ
•
− −• •
  = =               + +      ⋅         
n
T P T P
T P
T T
 (Ec. D.26)  
A continuación se muestran los valores obtenidos mediante una hoja de cálculo (se incluyen 
únicamente los valores necesarios para la obtención del valor de la viscosidad del material, en 
la Fig. D.3 se presentan todos los valores obtenidos en forma gráfica): 
Velocidad de deformación Viscosidad (Pa·s) según temperatura 
s-1 523,1 K 533,1 K 543,1 K 
90 5,635E+02 3,983E+02 2,864E+02 
100 5,573E+02 3,951E+02 2,847E+02 
200 5,031E+02 3,666E+02 2,695E+02 
Tabla D.4. Valores de η según la velocidad de deformación y la temperatura. 
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Fig. D.3. Gráfico según aproximación Cross-WLF. 
Para obtener los valores necesarios para el cálculo del flujo de salida, se necesita conocer la 
velocidad tangencial del husillo y aplicar la siguiente fórmula, para encontrar la velocidad de 
deformación: 
( )2 2πγ π• −  = −  ca
D H N DN
H H
?  (Ec. D.27)  
Para Tp = 533,1 K y vc = 300 mm/s [39] se obtienen los siguientes resultados: 
vc D H N N γca η 
(mm/s) (mm) (mm) (min-1) (s-1) (s-1) (Pa·s) 
300 18 1,8 318,3 5,305 133,333 385,1 
300 20 2,0 286,5 4,775 120,000 389,0 
300 22 2,2 260,4 4,341 109,091 392,3 
Tabla D.5. Valores de η según diámetro de husillo para vc y Tp determinadas. 
Otras características del material: 
ρmasa fundida 1.173 kg/m³ 
ρsólido 1.405 kg/m³ 
Cp (528,1 K) 2.430 J/(kg·K) 
PÁG. 52  ANEXO D. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN 
 
k (528,1 K) 0,16 W/(m·K) 
Tabla D.6. Propiedades del material PBT Pocan ® B 1501. 
D.2.2. FLUJO DE SALIDA EN EL HUSILLO PARA EL MATERIAL ESTUDIADO 
Aplicando las ecuaciones del apartado D.1. TEORÍAS DE EXTRUSIÓN y los valores obtenidos 
en la Tabla D.5, se calcula el flujo de salida en el husillo, para el material estudiado: 
D Fd Qd Fp Qp Fd· Qd Fp· Qp Q (Fp· Qp) / (Fd· Qd) 
(mm) - (cm³/s) - (cm³/s) (cm³/s) (cm³/s) (cm³/s) (%) 
18 0,91776 3,244 0,90998 0,130 2,977 0,118 2,859 4,0 
20 0,91427 3,858 0,90616 0,178 3,527 0,161 3,366 4,6 
22 0,90998 4,463 0,90147 0,233 4,061 0,210 3,851 5,2 
Tabla D.7. Cálculo del flujo de salida para el material PBT Pocan® B 1501. 
D.3. CONCLUSIONES 
En la siguiente tabla, se resumen los valores obtenidos de la capacidad de plastificación del 
husillo, para el material estudiado (PBT) y los valores obtenidos en el apartado C.5. 
CAPACIDAD DE PLASTIFICACIÓN Y TIEMPO DE RECUPERACIÓN (PS). 
D QPBT  QPS 
(mm) (g/s) (g/s) 
18 3,35 3,56 
20 3,95 4,17 
22 4,51 4,81 
Tabla D.8. Flujo de salida para el PBT, y PS (apartado C.5). 
El flujo de salida de un material como el PBT, se puede comparar directamente (misma 
velocidad tangencial del husillo, vC = 0,3 m/s) con el valor obtenido en el apartado C.5, y se 
puede ver como la variación es mínima, por tanto las estimaciones realizadas en los apartados 
C.5. CAPACIDAD DE PLASTIFICACIÓN Y TIEMPO DE RECUPERACIÓN y C.8. 
ESTIMACIÓN DEL TIEMPO DE CICLO, se pueden considerar correctas. 
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E. SISTEMA DE CONTROL 
Este capítulo completa los apartados 4.7. SISTEMA DE CONTROL y B.3. DESCRIPCIÓN DEL 
CICLO DE FUNCIONAMIENTO del ANEXO B. HIDRÁULICA Y REFRIGERACIÓN y presenta 
las opciones de las que debe disponer el sistema de control. 
El sistema de control de la máquina debe disponer de los siguientes menús: 
a) Modo de funcionamiento 
b) Selección de temperaturas 
c) Ajustes del molde 
d) Movimiento del plato móvil 
e) Ajustes del mecanismo de expulsión 
f) Ajustes de inyección 
g) Ajustes en la plastificación 
h) Contadores de proceso 
i) Monitorización del proceso 
j) Automatización de inicio y final de producción 
k) Sistema de alarmas 
A continuación se señalan los parámetros u opciones necesarios en cada menú del sistema de 
control.  
E.1. MODO DE FUNCIONAMIENTO 
Este menú debe permitir la selección del modo de funcionamiento de la máquina. Las opciones 
posibles son: modo manual, modo ajuste, modo semiautomático y modo automático. 
PÁG. 54  ANEXO E. SISTEMA DE CONTROL 
 
E.2. SELECCIÓN DE TEMPERATURAS 
Parámetros de control de temperatura: 
• Temperatura de las bandas de calefacción: ajusta las temperaturas de las bandas de 
calefacción de la máquina. 
• Temperatura de la cabeza del cilindro: ajusta la temperatura de la banda de calefacción 
de la cabeza del cilindro de plastificación. 
E.3. AJUSTES DEL MOLDE 
Parámetros de control de posición: 
• Altura del molde: ajusta la altura del molde (molde mínimo). 
Parámetros de control de presión: 
• Fuerza de cierre: selecciona la fuerza de cierre. 
E.4. MOVIMIENTO DEL PLATO MÓVIL 
Parámetros de control de velocidad: 
• Velocidad de cierre: velocidad con la que se aproxima el plato móvil al plato fijo durante 
el cierre del molde. 
• Velocidad de protección del molde: velocidad de cierre durante la fase de protección del 
molde. 
• Velocidad de apertura: velocidad del plato móvil hasta alcanzar la posición de apertura 
límite. 
• Velocidad de apertura límite: velocidad reducida antes de la parada del mecanismo de 
cierre al llegar a la posición de apertura límite. 
Parámetros de control de tiempo: 
• Tiempo de protección del molde: si se encuentra algún impedimento durante la fase de 
protección del molde, el plato móvil mantiene su posición durante un tiempo, y regresa al 
punto inicial de su recorrido, parando el ciclo automático de la máquina. 
Parámetros de control de posición: 
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• Carrera de protección: indica la distancia desde el molde mínimo a partir de la cual, la 
velocidad del plato móvil se reduce. 
• Posición de contacto del molde (posición límite de cierre): la posición en que las dos 
partes del molde contactan. 
• Posición de apertura límite: máxima distancia que permite la apertura del sistema de 
cierre. 
• Posición de apertura rápida: distancia a partir de la cual, la velocidad disminuye para 
entrar en la fase de apertura límite del molde. 
Parámetros de control de presión 
• Presión de protección del molde: presión determinada para cerrar el molde en la región 
de carrera de protección.  
E.5. AJUSTES DEL MECANISMO DE EXPULSIÓN 
Parámetros de control de velocidad: 
• Velocidad de avance: velocidad de avance del mecanismo de expulsión. 
• Velocidad de retroceso: velocidad del mecanismo de expulsión después del movimiento 
de avance. 
Parámetros de control de tiempo: 
• Tiempo de paro (tiempo de extracción por robot): tiempo durante el cual el mecanismo 
de expulsión está en posición avanzada antes de volver a su posición inicial. 
Parámetros de control de presión: 
• Presión de expulsión (fuerza de expulsión) de la pieza inyectada. 
Otros parámetros: 
• Pulso(s): ajusta el número de carreras del mecanismo expulsor en cada ciclo de la 
prensa. 
• Extracción por robot: determina si la pieza es expulsada normalmente o se extrae con 
ayuda de un robot. 
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E.6. AJUSTES DE INYECCIÓN 
Parámetros de control de velocidad: 
• Perfil de velocidad de inyección, compactación y mantenimiento. 
Parámetros de control de posición: 
• Cojín: cantidad de material abandonado en la parte frontal del husillo al finalizar la 
carrera de inyección, para asegurar la compactación del polímero. 
• Carrera de inyección: es la distancia que el husillo retrocede durante la etapa de 
plastificación en el ciclo de moldeo. Incluye la parte de volumen a inyectar y el cojín. 
• Posición de transferencia: indica la localización en el avance del husillo del punto donde 
se hace el cambio de control por velocidad (llenado volumétrico) a control por presión 
(compactación). 
• Posición de mantenimiento: posición del husillo en la que se inicia la fase de 
mantenimiento de presión. 
Parámetros de control de tiempo: 
• Tiempo de inyección: máxima cantidad de tiempo en que la máquina puede permanecer 
en la etapa de llenado volumétrico. Si se sobrepasa el valor predeterminado actúa el 
sistema de alarma. 
• Tiempo de compactación: cantidad de tiempo (valor absoluto, no porcentual) permitida 
para la etapa de compactación. Si se sobrepasa el valor predeterminado actúa el 
sistema de alarma. 
• Tiempo de mantenimiento: tiempo (absoluto) en la etapa de mantenimiento. 
• Tiempo de retraso de inyección: permite asegurar el apoyo de la boquilla en el bebedero 
del molde a una presión predeterminada, antes de iniciar la fase de llenado volumétrico. 
Parámetros de control de presión: 
• Perfil de presión de inyección, compactación y mantenimiento. 
• Presión máxima de inyección: ajusta la máxima presión permitida durante la carrera de 
llenado volumétrico. 
Otros parámetros de control: 
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• Número de segmentos en que se divide la carrera de inyección (incluye compactación y 
mantenimiento). 
E.7. AJUSTES EN LA PLASTIFICACIÓN 
Parámetros de control de posición: 
• Distancia de descompresión/succión: al inicio de la etapa de plastificación, el husillo de 
inyección puede empujar hacia atrás para evitar la pérdida de material por la boquilla. 
Parámetros de control de presión: 
• Presión de contrapresión. 
E.8. CONTADORES DE PROCESO 
Parámetros de control de tiempo: 
• Tiempo de ciclo límite: tiempo máximo de ciclo. Si se sobrepasa el valor predeterminado 
actúa el sistema de alarma. 
• Tiempo de ciclo: tiempo transcurrido desde el inicio del ciclo. 
• Tiempo de enfriamiento: cantidad de tiempo de enfriamiento antes de que la pieza sea 
expulsada (se inicia junto a la fase de enfriamiento). 
• Tiempo de molde abierto entre ciclos: cantidad de tiempo que el sistema de cierre 
permanece abierto entre la apertura del sistema de cierre al final de un ciclo y el cierre  
del molde del siguiente ciclo. 
E.9. MONITORIZACIÓN DEL PROCESO 
Este menú indica los parámetros más importantes de la unidad de cierre y la unidad de 
inyección de la máquina en una sola página. La estructura de este menú estandarizado debe 
seguir la norma VDMA 24468:1.996 (ver apartado I.6. NORMATIVA GENERAL Y ESPECÍFICA 
en el ANEXO I. DOCUMENTACIÓN). 
Se pueden incluir adicionalmente, los valores de la presión hidráulica de cierre e inyección, y la 
posición del husillo en función del tiempo. 
En este apartado se pueden incluir también estadísticas del proceso y avisos sobre el 
mantenimiento del sistema hidráulico. 
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E.10. AUTOMATIZACIÓN DE INICIO Y FINAL DE PRODUCCIÓN 
El programa de arranque permite conectar el precalentamiento del aceite, la calefacción del 
cilindro, la regulación de temperatura del molde, o la combinación de enchufes sin intervención 
del operario para una fecha, día y hora determinada. 
El programa de arranque permite arrancar la máquina de moldeo al conectar la máquina o tras 
interrupciones debido a la activación del sistema de alarma. 
El final de la producción se determina tras acabar un turno de trabajo, o al cumplir la cantidad de 
piezas programadas. 
E.11. SISTEMA DE ALARMA 
La pantalla del menú del sistema de alarma indica la alarma que se ha activado. En este menú 
se encuentra el botón reset de alarmas. A continuación se exponen algunas razones por las 
que se puede activar el sistema de alarma: 
• Filtro de presión sucio: lo que conlleva la parada de la máquina  tras finalizar el ciclo en 
curso y la iluminación de la lámpara de señalización ya que un filtrado deficiente 
favorecería la entrada de suciedad en el circuito y podría provocar daños en elementos 
de estanqueidad y otros elementos sensibles (válvulas proporcionales). 
• Nivel de aceite bajo: se ilumina la lámpara de señalización y se detiene el 
funcionamiento del sistema inmediatamente para evitar la entrada de aire en el circuito 
• Alarma por interrupción de la barrera de seguridad: en  este caso se produce la 
detención del ciclo automáticamente y se ilumina la lámpara de señalización. 
• Alarma por parada de emergencia: al pulsar la seta de emergencia se detiene el ciclo en 
curso y se ilumina el indicador. 
• Alarma por fallo térmico en el motor: cuando se produce un sobrecalentamiento del 
motor se produce la parada instantánea de  la máquina. 
• Alarma por obstrucción del movimiento de cierre del molde: cuando la expulsión de la 
pieza/s no se ha producido correctamente, se produce la detención del ciclo y al instante 
se ilumina la lámpara de señalización y se activa el dispositivo acústico.  
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F. ESTUDIO DE MERCADO 
En este anexo se refleja el estudio de mercado realizado durante la primera fase del proyecto, 
que sirve de base para determinar las prestaciones y soluciones adoptadas en el diseño de la 
máquina. 
Durante la realización del proyecto se han realizado las siguientes visitas: 
• Fabricante de máquinas destinadas a la inyección de plásticos ERINCA, S.L. 
• Visita al Salón Internacional del Plástico y del Caucho 2002 (Barcelona, ESPAÑA) 
EQUIPLAST. 
• Centro Español de Plásticos (C.E.P.). 
Se centra el estudio en los siguientes puntos: 
1. Fabricantes de máquinas de inyección. 
2. Selección de materiales en la unidad de plastificación 
El desarrollo de los puntos anteriores se desarrolla a continuación. 
F.1. FABRICANTES DE MÁQUINAS DE INYECCIÓN 
Las empresas más importantes a nivel mundial en la fabricación de máquinas de inyección de 
plástico son: 
• Husky Injection Holding Systems Ltd. (Canadá) 
• Mannesmann Plastics Group formado por las empresas Van Dorn Demag Corp. 
(Estados Unidos) y Demag Ergotech GmbH (Alemania); Krauss Maffei Kunststofftechnik 
GmbH (Alemania); Netstal-Maschinen AG (Suiza); y, Billion SA  (Francia) 
• Milacron Inc. (Estados Unidos) 
• Engel Vertriebsgesellschaft m.b.H.( Austria) 
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• Sumitomo Electric Industries, Ltd. (Japón) 
• Nissei Plastic Industrial Co. Ltd. (Japón) 
• Arburg GmbH & Co (Alemania) 
• Toshiba Machine Co. Ltd. (Japón) 
El estudio de mercado se ha centrado en máquinas destinadas a la mini-inyección, con una 
fuerza de cierre inferior a los 150 kN. Se ha buscado información sobre distintas máquinas con 
una fuerza de cierre cercana a los 150 kN, y en los siguientes apartados, se muestran las 
características principales de las máquinas encontradas. 
F.1.1. ARBURG 
ARBURG [1] es uno de los fabricantes de maquinaria de inyección de plástico y equipamientos 
adicionales, líderes en el mercado a nivel mundial. Como empresa con actividad a nivel 
mundial, con filiales propias y representaciones en 70 países, ARBURG ha contribuido 
considerablemente en el desarrollo de la inyección de piezas de plástico y sus campos de 
aplicación especial. 
La máquina analizada de este fabricante es la ALLROUNDER 220S 250-60 (Fig. F.1). 
 
Fig. F.1. Máquina de inyección Arburg ALLROUNDER 220S 250-60. 
Los cilindros de inyección están conectados al plato fijo mediante un mecanismo de 
acoplamiento rápido. La unidad de inyección puede ser girada (ver Fig. F.2) para sustituir o 
limpiar fácilmente el husillo, conectado al grupo de inyección mediante un acoplamiento rápido 
(ver Fig. F.3). 
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Fig. F.2. Unidad de inyección de las máquinas ARBURG ALLROUNDER S. 
 
Fig. F.3. Acoplamiento rápido del husillo al grupo de inyección. 
Un sistema de doble pistón y la presencia de cuatro barras de cierre, aseguran una gran 
estabilidad en el sistema de cierre y la aplicación óptima de la fuerza de cierre. 
 
Fig. F.4. Sistema de cierre de las máquinas ARBURG ALLROUNDER S. 
Los soportes del plato móvil toman el peso del molde, asegurando exactitud en la fabricación de 
piezas. El expulsor hidráulico es accesible externamente para simplificar la unión al molde de 
inyección. 
 
Fig. F.5. Expulsor hidráulico. 
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Siguiendo las recomendaciones EUROMAP 1:1.983 (ver apartado I.6. NORMATIVA GENERAL 
Y ESPECÍFICA en el ANEXO I. DOCUMENTACIÓN), se utiliza la siguiente tabla para realizar la 
comparativa entre las diferentes máquinas de inyección analizadas: 
1 GENERAL   
1.1 Designación de la máquina Allrounder 220S  
1.2 Designación EUROMAP 150H-60  
1.3 Aplicación Termoplásticos  
2 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO   
2.1 Unidad de cierre   
2.1.1 Posición Horizontal  
2.1.2 Tipo de construcción Pistón hidráulico  
2.1.3 Guía 4 columnas  
2.2 Unidad de inyección   
2.2.1 Posición Horizontal  
2.2.2 Tipo de construcción Husillo plastificador actuando como pistón 
 
2.2.3 Accionamiento de inyección Hidráulico  
2.2.4 Accionamiento del husillo Hidráulico  
3 DATOS TÉCNICOS   
3.1 Unidad de cierre   
3.1.1 Fuerza máxima de cierre 150 kN 
3.1.2 Fuerza de apertura nominal 15 kN 
3.1.3 Carrera de apertura 275 mm 
3.1.4 Distancia máxima entre platos 425 mm 
3.1.5 Altura del molde 150 mm 
3.1.6 Dimensión de los platos 400 x 400 mm 
3.1.7 Distancia entre columnas 221 x 221 mm 
3.2 Unidad de inyección   
3.2.1 Diámetro del husillo o pistón 18/22/25 mm 
3.2.2 Presión de inyección 2.500/2.340/1.810 bar 
3.2.3 Volumen de inyección calculado 20/30/39 cm³ 
3.2.4 Carrera del husillo o pistón 80 mm 
3.2.5 Longitud efectiva del husillo 24,5/20/17,5 L/D 
3.2.6 Potencia de inyección disponible (instalada) N.D. kW 
3.2.7 Velocidad del husillo 470 min-1 
3.2.8 Energía del accionamiento del husillo N.D. kW 
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3.2.9 Número de zonas de calefacción / refrigeración en el 
cilindro de plastificación 
3+1/N.D. - 
3.2.10 Potencia de calefacción instalada en el cilindro de 
plastificación 
3,15 kW 
3.2.11 Capacidad de plastificación N.D. g/s 
3.2.12 Capacidad de inyección 30,4/45,6/58,9 g/s 
3.3 Potencia   
3.3.1 Potencia del accionamiento de la bomba hidráulica 5,5 kW 
3.3.2 Presión de trabajo de la bomba hidráulica o neumática N.D. bar 
3.3.3 Tiempo de ciclo seco 1,3-154 s-mm
3.3.4 Consumo específico de energía N.D. Ws/g 
3.3.5 Potencia instalada total 11,1 kW 
4 DIMENSIONES, PESO   
4.1 Dimensiones 2.840 x 900 x 1.610 mm 
4.2 Peso neto 1.800 kg 
Tabla F.1. Indicaciones según EUROMAP 1:1.983 para la máquina Arburg 
ALLROUNDER 220S. 
El ciclo de la máquina puede ser programado gráficamente, esto es, mediante símbolos 
presentes en la unidad de control que favorecen a entender de una manera intuitiva el diagrama 
de flujo de un ciclo. Esta clara representación del ciclo, es particularmente ventajosa cuando se 
controlan varias máquinas a la vez. 
Mediante el monitorizado de numerosos parámetros y sus gráficos de evaluación, la calidad de 
las piezas inyectadas puede ser monitorizada de forma constante durante el proceso de 
producción. 
La unidad de control SELOGICA comprueba la viabilidad de los parámetros entrados por el 
usuario, eliminando errores en la entrada de los mismos. 
F.1.2. BABYPLAST 
CRONOPLAST, S.L. [4] es una empresa española que, desde su creación, ha volcado todos 
sus esfuerzos en Investigación y Desarrollo aplicado al sector de la microinyección de plásticos 
técnicos.  
La industria CRONOPLAST, S.L. es la pionera en la creación de las inyectoras autónomas de 
sobremesa (habiendo presentado como novedad mundial esta tecnología en la feria K´92 de 
Düsseldorf). 
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La máquina de inyección Babyplast pretende cubrir los siguientes campos de aplicación: 
• Fabricación de pequeñas y grandes series.  
• Producción continua de componentes en plásticos técnicos.  
• Desarrollo de prototipos. Ensayos de laboratorio. Enseñanza técnica. 
La Babyplast 6/10 es la microinyectora hidráulica más pequeña del mundo, fruto de la 
experiencia adquirida a través de diversas aplicaciones en los sectores médico-electrónico-
micromecánico así como en años de Investigación y Desarrollo en el sector de la 
microinyección de materiales termoplásticos, cerámicas y ceras. 
 
Fig. F.6. Máquina de inyección Babyplast 6/10. 
Es una máquina destinada a la inyección de piezas de plástico de entre 0,01 g y 15 g dentro del 
campo a la microinyección. Los materiales empleados van desde PP, PS, PE, ABS, PA al PC, 
POM, PBT, PPS, PPO, LCP, así como termocauchos y materiales cargados de vidrio, cerámica, 
y polvo metálico. 
El uso de una máquina con las características de la Babyplast puede utilizarse en sectores 
técnicos (electrónica, automóvil, micromecánica, medicina), así como en la industria del juguete, 
cosmética, joyería, y electrodomésticos. 
Las principales características técnicas de la máquina son las siguientes: 
a) Todos los movimientos son hidráulicos. Todos los movimientos de la máquina, son 
realizados por un grupo motobomba de alto rendimiento colocado en el depósito de 
aceite.  
b) Platos de la máquina especiales. La concepción de los platos de la máquina, permite el 
montaje únicamente de las placas, reduciendo el tiempo y el coste de los moldes (los 
platos y las columnas de la máquina se utilizan siempre como porta-moldes).  
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Fig. F.7. Plato fijo del sistema de cierre Babyplast 6/10. 
c) Control electrónico.  
d) Seguridad molde. Aproximación en baja presión.  
e) Display LCD.  
f) Gestión del enfriamiento. La cantidad del líquido de enfriamiento, en los diversos puntos 
de la máquina, incluido el molde, es regulable a través del caudalímetro. Como opción, 
es posible aplicar una electroválvula al caudalímetro para gestionar y memorizar los 
valores de las zonas controladas. 
g) La electrónica de la máquina puede controlar directamente el flujo de la refrigeración en 
varios puntos (parte fija y parte móvil del molde, plato fijo de la prensa y tolva) de forma 
independiente. Los valores, que pueden ser porcentuales o en ºC, son memorizables 
por la máquina. La máquina, de serie, dispone de un caudalímetro que permite la 
regulación de la refrigeración de los anteriores puntos en manual.  
h) Inyección descentrable. El grupo de inyección tiene dos posiciones de inyección. Una 
central y una 25 mm más baja. En el caso de una sola figura en el molde y, que no sea 
posible inyectar centralmente (motivos técnicos o estéticos), se puede mantener la 
cavidad centrada respecto al molde, inyectando por el lado inferior. 
i) Temporizador para la puesta en marcha. Es posible programar la puesta en marcha 
anticipada del motor y de la calefacción de las resistencias para reducir los tiempos 
muertos en el inicio de la producción.  
j) Memorización de ciclos. Posibilidad de memorizar los parámetros de producción de 
hasta 100 moldes. De forma opcional, hay disponible una salida de serie para el backup 
de los programas en la memoria externa, y para PC.  
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Fig. F.8. Grupo de inyección Babyplast 6/10. 
k) Control Temperaturas. Tres zonas de calefacción más otra para la cámara caliente o el 
molde (230V). Control PID. Gestión de temperaturas en ºC o en ºF.  
l) Movimientos controlados por transductores lineales. Todos los movimientos de la 
máquina son controlados por un grupo motor-bomba, colocado en el depósito del aceite. 
La apertura, cierre, inyección, carga y succión son controlados por transductores 
lineales de posición.  
m) Expulsión hidráulica con sensor de control para el retroceso de los expulsores  
Las especificaciones técnicas de la máquina: 
1 GENERAL   
1.1 Designación de la máquina Babyplast 6/10  
1.2 Designación EUROMAP 62,5H-12  
1.3 Aplicación Termoplásticos  
2 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO   
2.1 Unidad de cierre   
2.1.1 Posición Horizontal  
2.1.2 Tipo de construcción Pistón hidráulico  
2.1.3 Guía 4 columnas  
2.2 Unidad de inyección   
2.2.1 Posición Horizontal, desplazable 
verticalmente 
 
2.2.2 Tipo de construcción Por pistón, con preplastificación por husillo 
 
2.2.3 Accionamiento de inyección Hidráulico  
2.2.4 Accionamiento del husillo Hidráulico  
3 DATOS TÉCNICOS   
3.1 Unida de cierre   
3.1.1 Fuerza máxima de cierre 62,5 kN 
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3.1.2 Fuerza de apertura nominal 4 kN 
3.1.3 Carrera de apertura 90 (110) mm 
3.1.4 Distancia máxima entre platos 140 (180) mm 
3.1.5 Altura del molde 50 (70) mm 
3.1.6 Dimensión de los platos N.D. mm 
3.1.7 Distancia entre columnas 77 x 77  mm 
3.2 Unidad de inyección   
3.2.1 Diámetro del husillo o pistón 10/12/14/16/18 mm 
3.2.2 Presión de inyección 2.650/1.830/1.340/1.030/815 bar 
3.2.3 Volumen de inyección calculado 4/6,5/9/12/15 cm³ 
3.2.4 Carrera del husillo o pistón N.D. mm 
3.2.5 Longitud efectiva del husillo N.D. mm 
3.2.6 Potencia de inyección disponible (instalada) N.D. kW 
3.2.7 Velocidad del husillo - min-1 
3.2.8 Energía del accionamiento del husillo N.D. kW 
3.2.9 Número de zonas de calefacción / refrigeración en el cilindro de plastificación N.D. - 
3.2.10 Potencia de calefacción instalada en el cilindro de 
plastificación 
N.D. kW 
3.2.11 Capacidad de plastificación N.D. g/s 
3.2.12 Capacidad de inyección N.D. g/s 
3.3 Potencia   
3.3.1 Potencia del accionamiento de la bomba hidráulica N.D. kW 
3.3.2 Presión de trabajo de la bomba hidráulica o neumática 130 bar 
3.3.3 Tiempo de ciclo seco 2,4 s 
3.3.4 Consumo específico de energía N.D. Ws/g
3.3.5 Potencia instalada total 2,75 kW 
4 DIMENSIONES, PESO   
4.1 Dimensiones 1.100 x 456 x 650 mm 
4.2 Peso neto 120 kg 
Tabla F.2. Indicaciones según EUROMAP 1:1.983 para la máquina Babyplast 6/10. 
F.1.3. DR BOY 
Desde 1968 Dr. BOY GMBH [5], se ha especializado en crear máquinas de alta precisión, 
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Desde que la compañía fue fundada, se han suministrado más de 35.000 máquinas. Las 
exportaciones de BOY representan el 75% sobre el total de ventas. 
Las aplicaciones típicas de las inyectoras BOY se encuentran en: 
• Ingeniería eléctrica. 
• Ingeniería de precisión. 
• Tecnología médica. 
• Fabricación de piezas modelo. 
La Boy 12 es una máquina especialmente concebida para la fabricación de piezas pequeñas. 
Es muy compacta y está diseñada como una máquina pequeña de gran fiabilidad operacional 
para el servicio industrial continuo. Para este tipo de aplicaciones, lo más importante es la 
precisión del movimiento del plato móvil. Otra ventaja es el poco espacio que requiere y su bajo 
consumo energético. 
 
Fig. F.9. Máquina de inyección BOY 12. 
Se trata de una inyectora automática hidráulica totalmente accionada por cilindros y pistones y 
con una unidad de cierre de dos placas. 
Las especificaciones técnicas de la máquina: 
1 GENERAL   
1.1 Designación de la máquina BOY 12  
1.2 Designación EUROMAP 129H-11/18  
1.3 Aplicación Termoplásticos  
2 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO   
2.1 Unidad de cierre   
2.1.1 Posición Horizontal  
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2.1.2 Tipo de construcción Pistón hidráulico   
2.1.3 Guía 2 columnas  
2.2 Unidad de inyección   
2.2.1 Posición Horizontal  
2.2.2 Tipo de construcción Husillo plastificador actuando como pistón
 
2.2.3 Accionamiento de inyección N.D.  
2.2.4 Accionamiento del husillo N.D.  
3 DATOS TÉCNICOS   
3.1 Unida de cierre   
3.1.1 Fuerza máxima de cierre 129 kN 
3.1.2 Fuerza de apertura nominal 23 kN 
3.1.3 Carrera de apertura 200 mm 
3.1.4 Distancia máxima entre platos 300 mm 
3.1.5 Altura del molde 100 mm 
3.1.6 Dimensión de los platos N.D. mm 
3.1.7 Distancia entre columnas 259 x 259 mm 
3.2 Unidad de inyección   
3.2.1 Diámetro del husillo o pistón 14/18 mm 
3.2.2 Presión de inyección 1.800/1.795 bar 
3.2.3 Volumen de inyección calculado 6,1/10,1 cm³ 
3.2.4 Carrera del husillo o pistón 40 mm 
3.2.5 Longitud efectiva del husillo 18/20 L/D 
3.2.6 Potencia de inyección disponible (instalada) N.D. kW 
3.2.7 Velocidad del husillo N.D.-300 min-1 
3.2.8 Energía del accionamiento del husillo N.D. kW 
3.2.9 Número de zonas de calefacción / refrigeración en el 
cilindro de plastificación 
4+1/N.D. - 
3.2.10 Potencia de calefacción instalada en el cilindro de 
plastificación 
2,45/3,20 kW 
3.2.11 Capacidad de plastificación N.D. g/s 
3.2.12 Capacidad de inyección N.D. g/s 
3.3 Potencia   
3.3.1 Potencia del accionamiento de la bomba hidráulica 5,5 kW 
3.3.2 Presión de trabajo de la bomba hidráulica o neumática 160 bar 
3.3.3 Tiempo de ciclo seco N.D. s 
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3.3.4 Consumo específico de energía N.D. Ws/g 
3.3.5 Potencia instalada total 7,95/8,70 kW 
4 DIMENSIONES, PESO   
4.1 Dimensiones 2.246 x 810 x 1.599 mm 
4.2 Peso neto 770 kg 
Tabla F.3. Indicaciones según EUROMAP 1:1.983 para la máquina BOY 12. 
Los cilindros de cierre están integrados en los platos del molde. El diseño del sistema de cierre 
favorece (ver Fig. F.10): 
• Distribución homogénea de la fuerza de cierre. 
• Fácil acceso al mecanismo expulsor. 
• Alta rigidez del sistema de cierre. 
 
Fig. F.10. Esquema de la unidad de cierre BOY 12. 
El control de los movimientos de la máquina de inyección se realiza mediante transductores 
lineales de posición. 
Amplia gama de controles mediante sistema Procan CT, basado en un PC industrial, 
configurable y fácilmente programable, con pantalla táctil a color y mantenimiento a distancia de 
la máquina mediante módem. 
F.1.4. DEMAG ERGOTECH 
El grupo Demag Plastics [2] suministra máquinas de inyección con fuerza de cierre entre los 
250 kN y los 30.000 kN que se utilizan a lo largo del mundo para la fabricación de piezas de 
materiales termoplásticos, elastómeros y termoestables. 
Los productos típicos que se producen con las máquinas de inyección Demag incluyen piezas 
de automoción, bienes de consumo y piezas técnicas. 
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Las máquinas de inyección de pequeño tonelaje se fabrican en Wiehe/Turinga (Alemania), que 
tras una profunda reforma a principios de los años 90, es considerada una de las plantas más 
modernas de Europa para la fabricación de máquinas pequeñas. 
La máquina Ergotech Concept es la máquina base de sistema modular, para un gran diversidad 
de aplicaciones. 
 
Fig. F.11. Máquina de inyección Ergotech Concept vista frontal. 
El diseño abierto y de fácil acceso de la unidad de inyección es una de las características 
relevantes de las máquinas Ergotech. El acoplamiento rápido del husillo permite cambiar el 
husillo de forma rápida y confortable, hace más sencillo el desacople de la unidad de inyección 
y facilita la limpieza de la válvula antirretorno y del husillo.  
Para una calidad óptima de la masa fundida, se puede elegir entre tres diámetros de husillo. El 
ratio L/D del husillo se encuentra entre 20:1 y 25:1 para mejorar la calidad de la masa fundida y 
la buena dispersión de colorantes. 
La unidad de cierre, programable en todos sus parámetros y completamente hidráulica, a pesar 
de su construcción corta, ofrece espacio suficiente para moldes grandes. En la placa final 
vienen integrados dos cilindros de cierre y un multiplicador de caudal. Así la máquina realiza 
movimientos rápidos a través de la bomba reguladora de caudal, incluso con caudales 
pequeños. La placa móvil porta-moldes es soportada por un rodillo guía. 
El sistema hidráulico de las máquinas Ergotech trabaja con una bomba regulada 
electrónicamente. Así permite un ajuste de cualquier característica presión/caudal deseada.  
Las especificaciones técnicas de la máquina: 
1 GENERAL   
1.1 Designación de la máquina Ergotech Concept 25/280-35  
1.2 Designación EUROMAP 250H-35  
1.3 Aplicación Termoplásticos  
2 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO   
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2.1 Unidad de cierre   
2.1.1 Posición Horizontal  
2.1.2 Tipo de construcción Pistón hidráulico  
2.1.3 Guía 4 columnas  
2.2 Unidad de inyección   
2.2.1 Posición Horizontal  
2.2.2 Tipo de construcción Husillo plastificador actuando como pistón 
 
2.2.3 Accionamiento de inyección Hidráulico  
2.2.4 Accionamiento del husillo Hidráulico  
3 DATOS TÉCNICOS   
3.1 Unidad de cierre   
3.1.1 Fuerza máxima de cierre 250 kN 
3.1.2 Fuerza de apertura nominal N.D. kN 
3.1.3 Carrera de apertura 315 mm 
3.1.4 Distancia máxima entre platos 475 mm 
3.1.5 Altura del molde 160 mm 
3.1.6 Dimensión de los platos 460 x 450 mm 
3.1.7 Distancia entre columnas 280 x 280 mm 
3.2 Unidad de inyección   
3.2.1 Diámetro del husillo o pistón 14/18/22 mm 
3.2.2 Presión de inyección 2.755/2.110/1.410 bar 
3.2.3 Volumen de inyección calculado 13,9/22,9/34,2 cm³ 
3.2.4 Carrera del husillo o pistón 90 mm 
3.2.5 Longitud efectiva del husillo 20/20/20 L/D 
3.2.6 Potencia de inyección disponible (instalada) N.D. kW 
3.2.7 Velocidad del husillo N.D. min-1 
3.2.8 Energía del accionamiento del husillo N.D. kW 
3.2.9 Número de zonas de calefacción / refrigeración en el cilindro de plastificación 
 - 
3.2.10 Potencia de calefacción instalada en el cilindro de 
plastificación 
4/5/5,1 kW 
3.2.11 Capacidad de plastificación 1,4/5/8 g/s 
3.2.12 Capacidad de inyección 37/61/91 g/s 
3.3 Potencia   
3.3.1 Potencia del accionamiento de la bomba hidráulica 7,5 kW 
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3.3.2 Presión de trabajo de la bomba hidráulica o neumática N.D. bar 
3.3.3 Tiempo de ciclo seco 2,01-196 s-mm
3.3.4 Consumo específico de energía N.D. Ws/g
3.3.5 Potencia instalada total 12/13/13 kW 
4 DIMENSIONES, PESO   
4.1 Dimensiones 3.300 x 1.200 x 1.800 mm 
4.2 Peso neto 2.520 kg 
Tabla F.4. Indicaciones según EUROMAP 1:1.983 para la máquina Demag Ergotech 
Concept 25/280-35. 
Las características principales de la unidad de control: 
a) Ajuste del molde: Ergocontrol asiste al operario en la puesta en marcha y el ajuste del 
molde ofreciendo toda una serie de pantallas estructuradas por temas. 
b) Ajuste de la temperatura. 
c) Ajuste del lado de inyección y optimización del proceso: después de ajustar la unidad de 
cierre se procede al ajuste de la unidad de inyección de la máquina. Una vez definido el 
ajuste básico, hay que llevar el proceso al punto de funcionamiento óptimo.  
d) Control de datos y estadísticas: Ergocontrol permite la supervisión y documentación 
confortable de las piezas de la producción. 
e) Automatización del inicio y el final de la producción. 
F.1.5. MATEU & SOLÉ 
Mateu y Solé, S.A. [3], desarrolla su propia tecnología, fabricando una amplia gama de 
inyectoras de la serie Meteor, que van desde 30 a 825 toneladas de fuerza de cierre. 
La gama de inyectoras de pistón hidráulico van desde 30 a 205 toneladas y las de doble 
rodillera de 75 a 825 toneladas. 
Cada modelo de máquina puede acoger tres grupos distintos de inyección, subdivididos en una 
gama de tres husillos cada grupo, según la necesidad del cliente. 
Las principales características de las máquinas de moldeo por inyección con pistón hidráulico 
de cierre son: 
• Inyectoras con avance del sistema totalmente hidráulico mediante un cilindro de 
desplazamiento rápido integrado en el émbolo del cierre.  
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• Fácil montaje de moldes de grandes dimensiones, extrayendo una de sus columnas. 
• Ajuste autorregulable de la altura del molde admitiendo grandes variaciones mediante el 
cambio de las columnas de la placa expulsora.  
• Regulación sin escalonamiento de la fuerza de cierre. 
 
Fig. F.12. Máquina de inyección Mateu & Solé gama METEOR. 
Las características del sistema de cierre (ver Fig. F.13): 
• Grupo de cierre guiado por columnas de acero de alta resistencia. 
• Platos porta-moldes de acero, provistos de taladros y/o ranuras en "T" según normas 
EUROMAP. 
• Expulsor hidráulico de doble placa, pudiéndose programar la velocidad, la presión, el 
recorrido y el número de expulsiones. 
• Tres velocidades de cierre y tres de apertura, programables e independientes. 
• Doble sistema de seguridad hidráulico y eléctrico que actúan sobre las puertas 
protectoras. 
• Baja presión de cierre para la protección del molde. 
• Sistema neumático para la expulsión de piezas. 
 
Fig. F.13. Sistema de cierre Mateu & Solé. 
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Las características del grupo de inyección: 
• Plastificador de acero tratado y nitrurado con boquilla abierta y con regulación PID de la 
temperatura del cilindro de 4/6 zonas y zona independiente, porcentual, para la boquilla. 
• Grupo de inyección giratorio que permite la extracción del husillo por su parte anterior. 
• Dos cilindros de acercamiento dispuestos simétricamente respecto de la boquilla guían 
el grupo de inyección, produciéndose en consecuencia una presión equilibrada de la 
misma sobre el molde. 
• Motor de carga con transmisión elástica directa, regulando en continuo la velocidad del 
husillo. 
• Transductor de presión de inyección. 
• Resistencias de cerámica. 
• Ratio L/D = 20,5 constante para todos los tipos de husillo. 
• Modularidad: posibilidad de montar tres grupos diferentes de inyección por cada unidad 
de cierre, según la necesidad de cada cliente. 
Las características del sistema hidráulico: 
• Bloques hidráulicos centralizados que llevan incorporadas las válvulas proporcionales 
reguladoras de caudal y presión de bucle cerrado, consiguiendo repetitividad en todos 
los movimientos. 
• Bombas de caudal fijo que permiten efectuar movimientos simultáneos o sumar 
caudales para obtener altas velocidades de inyección y carga. 
• Filtro de presión con alarma eléctrica. 
• Indicador eléctrico del nivel del aceite. 
• Termostato y sensor para el control de la temperatura del aceite. 
• Calentamiento del aceite. 
Las características del sistema de control: 
• Imposibilidad de introducción de datos incoherentes. 
• Control de temperaturas (hasta 15 zonas en lazo cerrado mediante algoritmo PID). 
• Control previsto para su sincronización a equipos auxiliares. 
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• Memoria interna y almacenamiento exterior mediante floppy disk de 3,5". 
• Salidas para impresora y ordenador. 
• Control de calidad, muestreando los parámetros de inyección y detectando piezas 
defectuosas. 
Las especificaciones técnicas de la máquina: 
1 GENERAL   
1.1 Designación de la máquina Meteor 30H  
1.2 Designación EUROMAP 300H-100  
1.3 Aplicación Termoplásticos  
2 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO   
2.1 Unidad de cierre   
2.1.1 Posición Horizontal  
2.1.2 Tipo de construcción Pistón hidráulico  
2.1.3 Guía 4 columnas  
2.2 Unidad de inyección   
2.2.1 Posición Horizontal  
2.2.2 Tipo de construcción Husillo plastificador actuando como pistón 
 
2.2.3 Accionamiento de inyección Hidráulico  
2.2.4 Accionamiento del husillo Hidráulico  
3 DATOS TÉCNICOS   
3.1 Unida de cierre   
3.1.1 Fuerza máxima de cierre 300 kN 
3.1.2 Fuerza de apertura nominal N.D. kN 
3.1.3 Carrera de apertura 300 mm 
3.1.4 Distancia máxima entre platos N.D. mm 
3.1.5 Altura del molde 70 mm 
3.1.6 Dimensión de los platos N.D. mm 
3.1.7 Distancia entre columnas 280 x 280 mm 
3.2 Unidad de inyección   
3.2.1 Diámetro del husillo o pistón 26/30 mm 
3.2.2 Presión de inyección 1.995/1.500 bar 
3.2.3 Volumen de inyección calculado 61/81 cm³ 
3.2.4 Carrera del husillo o pistón N.D. mm 
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3.2.5 Longitud efectiva del husillo 20,5 L/D 
3.2.6 Potencia de inyección disponible (instalada) N.D. kW 
3.2.7 Velocidad del husillo 270 min-1 
3.2.8 Energía del accionamiento del husillo N.D. kW 
3.2.9 Número de zonas de calefacción / refrigeración en el cilindro de plastificación 
3+1/N.D. - 
3.2.10 Potencia de calefacción instalada en el cilindro de 
plastificación 
4,5 kW 
3.2.11 Capacidad de plastificación N.D. g/s 
3.2.12 Capacidad de inyección N.D. g/s 
3.3 Potencia   
3.3.1 Potencia del accionamiento de la bomba hidráulica N.D. kW 
3.3.2 Presión de trabajo de la bomba hidráulica o neumática N.D. bar 
3.3.3 Tiempo de ciclo seco N.D. s 
3.3.4 Consumo específico de energía N.D. Ws/g
3.3.5 Potencia instalada total 13,7 kW 
4 DIMENSIONES, PESO   
4.1 Dimensiones N.D. mm 
4.2 Peso neto 1.350 kg 
Tabla F.5. Indicaciones según EUROMAP 1:1.983 para la máquina Mateu & Solé 
300H-100. 
F.2. SELECCIÓN DE MATERIALES EN LA UNIDAD DE 
PLASTIFICACIÓN 
Este apartado contiene información sobre las diferentes soluciones que se pueden adoptar en 
la fabricación de la unidad de plastificación de una máquina de inyección. Las diferentes 
soluciones que se muestran, dependen principalmente del tipo de material que se desea 
transformar en la máquina. 
F.2.1. FENÓMENO DEL DESGASTE 
Existen tres tipos de desgaste que pueden producirse en la unidad de plastificación: 
a) Desgaste por adhesión: este tipo de desgaste se produce cuando dos superficies 
metálicas (los filetes del husillo y la pared del cilindro de plastificación) entran en 
contacto. En el punto de contacto, se producen grandes esfuerzos, que producen la 
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soldadura momentánea y su rotura inmediata. Esto normalmente produce unas 
superficies ásperas y con pequeños agujeros. Los fragmentos de metal suspendidos en 
la resina provocan un desgaste adicional por abrasión.  
La selección adecuada de las tolerancias dimensionales entre el husillo y el cilindro de 
plastificación, el correcto alineamiento de los mismos, la compatibilidad entre materiales 
y una adecuada dureza superficial, pueden ayudar a prevenir este tipo de desgaste. 
b) Desgaste por abrasión: es probablemente el tipo de desgaste más común en la unidad 
de plastificación. Ocurre cuando dos materiales de distinta dureza entran en contacto. El 
material más duro (partículas de metal o fibras de vidrio) tiende a eliminar 
progresivamente el material más blando. Si se permite que la abrasión continúe, se 
produce un descenso de las capacidades de la máquina llegando incluso a su fallo total. 
Un diseño del husillo que requiera un perfil de temperaturas muy altas, y con grandes 
contrapresiones, generará esfuerzos muy grandes en el cilindro de plastificación y en el 
husillo. Los componentes abrasivos de las resinas, en estas condiciones, pueden ser 
muy dañinos. 
Es importante recordar que el desgaste no progresa linealmente. Materiales aptos para 
un tratamiento de endurecimiento superficial ayudarán a reducir este desgaste. 
c) Desgaste por corrosión: el desgaste por corrosión se produce por la degradación de las 
superficies expuestas a agentes químicos. La causa más común es el ácido clorhídrico 
liberado por el PVC cuando se degrada. Otras resinas que pueden liberar agentes 
químicos son el ABS, el PC, la celulosa y las polisulfonas. El mejor modo de prevenir 
este tipo de desgaste es evitar el sobrecalentamiento de estos materiales. 
Un material que no es corrosivo por naturaleza, puede degradarse bajo condiciones de 
transformación inadecuadas o husillos con un diseño inadecuado. 
F.2.2. PROTECCIÓN CONTRA EL DESGASTE 
La manera más simple de prolongar la vida útil del husillo es tratar la superficie para aumentar 
su dureza y mejorar el comportamiento al desgaste. Otra técnica implica la soldadura de 
materiales resistentes a la abrasión y a la corrosión en las zonas más propensas al desgaste en 
el husillo, como es la superficie de los filetes del husillo. La tercera solución consiste en cubrir 
todo el husillo con un revestimiento protector ante la abrasión y la corrosión. 
La primera decisión que hay que tomar es de qué material se construye el husillo, puesto que 
algunos revestimientos contra el desgaste son incompatibles con ciertos metales y el precio es 
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muy variable. La lista siguiente, presenta los materiales más utilizados en la construcción de 
husillos de máquinas de inyección: 
• Aceros aleados: AISI 4140 (UNE 42CrMo4), AISI 4340. 
• Aceros de nitruración: Nitralloy 135 (UNE 41CrMoAl7), UNE 34CrAlNi7. 
• Aceros inoxidables: AISI 304 (UNE X5CrNi18·10), AISI 316 (UNE X5CrNiMo17·12·2), 
AISI 17-4 PH. 
• Aceros pulvimetalúrgicos: CPM-9V, CPM-10V. 
• Aceros de herramientas: AISI D2 (UNE X160CrMoV12), AISI H13 (UNE X40CrMoSiV5). 
• Otros: Duranickel 301, Hastelloy C-276. 
El acero 4140 endurecido por flameado es el acero más utilizado en la construcción de husillos 
de propósito general, con filetes blindados con Stellite o Colmonoy para mejorar la resistencia a 
la abrasión. El cromado en la base del husillo mejora el deslizamiento de la resina y aumenta la 
resistencia a la corrosión. 
El Nitralloy 135M es una solución que ofrece mayor dureza que el acero 4140 en la base del 
husillo y en los costados de los filetes para materiales abrasivos. 
Los aceros inoxidables se utilizan en ambientes corrosivos, para la transformación de 
materiales como el PVC. 
Los aceros pulvimetalúrgicos suministran una resistencia a la abrasión excelente para 
materiales con cargas abrasivas. 
Los aceros de herramientas proporcionan mayor resistencia a los esfuerzos de torsión y buena 
resistencia a la abrasión en toda la superficie del husillo. 
El Hastelloy C-276 y el Duranickel 301, proporcionan una resistencia a la corrosión excelente 
para todo tipo de materiales y ambientes. 
Para aumentar la dureza superficial del husillo, se aplica temple por flameado (usado para 
mejorar la dureza en zonas localizadas como los filetes), temple por inducción (usado 
normalmente para husillos pequeños o para tratar zonas delimitadas) o se somete el husillo a 
un proceso de nitruración (mejora la resistencia al desgaste respecto al temple por flameado, 
adquiere cierta resistencia a la corrosión y protege toda la superficie del husillo). 
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Por la facilidad de aplicación, economía y buenos resultados, el tratamiento de nitruración es 
óptimo en aquellos casos en los que el cilindro y husillo no trabajen con cargas abrasivas o 
corrosivas. Las durezas superficiales obtenidas en los aceros de nitruración suelen estar 
alrededor de 1000 HV equivalentes a 70 HRC pero esta dureza va decreciendo a medida que 
se profundiza hasta llegar a 500 HV a 0,50 mm.  
Para aumentar la resistencia a todos los tipos de desgaste, particularmente en los filetes del 
husillo, los materiales indicados en la siguiente tabla pueden ser soldados en las zonas del 
husillo más propensas al desgaste.  
MATERIAL DUREZA (HRC) MATRIZ BASE COMENTARIOS 
Stellite #6 43-45 Cobalto Poco resistente a la corrosión. No es muy utilizado. 
Stellite #12 43-48 Cobalto 
8% de carburo de tungsteno. Buena resistencia 
a la corrosión y al desgaste. Material muy 
utilizado. 
Colmonoy #56 50-55 Níquel Estándar de la industria. Más frágil que el material de cobalto. 
Colmonoy #83 59-64 Níquel 
34% de carburo de tungsteno. Alta dureza. El 
más resistente al desgaste. El coste respecto al 
Colmonoy #56 se multiplica por 1,5. 
Tabla F.6. Materiales para endurecimiento superficial por rociado. 
Las aleaciones con base níquel, particularmente productos como Colmonoy #56 y Colmonoy 
#83 favorecen la resistencia al desgaste por abrasión y son compatibles con la mayor parte de 
revestimientos aplicados en el cilindro de plastificación. Si se requiere resistencia a la corrosión, 
materiales como Stellite #12 son la mejor opción. 
A continuación, se presentan algunos materiales y/o tratamientos de revestimiento superficial 
del husillo, utilizados para crear una capa protectora en la superficie del husillo.  
MATERIAL DUREZA (HRC) 
PROFUNDIDAD
(mm) 
COMENTARIOS 
Cromado 68-70 0,02-0,04 
Mínima resistencia al desgaste. Resistente a la 
corrosión. Facilita el transporte del material en 
el husillo. 
Armoloy 
(cromado) 72 0,003-0,005 
Resistencia a la corrosión mejorada. Mínima 
resistencia al desgaste. 
Poly-Ond 50-68 0,0005 Niquelado con incorporación de PTFE que reduce la fricción en el husillo. 
TiN 85 0,00003-0,0001 Resistencia mejorada al desgaste. Reduce la fricción. 
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Diamond Black 
(revestimiento de 
cerámica) 
93-95 0,002 Ofrece buena resistencia a la corrosión y protección frente a la abrasión. 
Carburo de 
Tungsteno 90 0,03-0,05 
Alta resistencia al desgaste. Mínima resistencia 
a la corrosión. 
Tabla F.7. Materiales utilizados para revestimiento superficial. 
Generalmente el propósito de estas capas es la de proteger los filetes enfrente al desgaste 
causado en el contacto con la superficie del cilindro de plastificación. Adicionalmente se 
protegen las superficies laterales de los filetes y el fondo del husillo para reducir la adherencia 
del plástico en la superficie del mismo. Frecuentemente son utilizados en combinación con otros 
tratamientos de endurecimiento superficial por rociado. 
F.2.3. RECUBRIMIENTOS BIMETÁLICOS 
El término bimetálico, indica que dos metales diferentes se funden juntos en hornos a altas 
temperaturas que llevan a los metales a temperaturas superiores a 1100 ºC. El giro del cilindro 
de plastificación dentro del horno funde la capa de blindaje en las paredes interiores del cilindro, 
produciendo un revestimiento uniforme y duro. 
La calidad de los recubrimientos bimetálicos, va desde aleaciones estándar de resistencia tan 
solo a la abrasión (aleaciones base Fe) hasta aleaciones de alta calidad y máxima resistencia a 
la abrasión y corrosión (aleaciones base Ni+WC). Es por esta razón que a la hora de comparar 
precios y posibilidades es importante saber que tipo de aleaciones se están comparando.  
Una de las principales ventajas que reporta un conjunto bimetálico, es en primer lugar la 
tranquilidad en cuanto a los desgastes del conjunto, y en segundo lugar la posibilidad de 
transformar cualquier tipo de plástico con cualquier tipo de carga abrasiva y cualquier aditivo 
corrosivo, el conjunto se comportará siempre en impecables condiciones.  
A modo de ejemplo de recubrimientos bimetálicos, se hacen algunos comentarios sobre las 
diferentes calidades del material Xaloy [45]: 
MATERIAL 
MATERIAL 
BASE 
DUREZA 
(HRC) COMENTARIOS APLICACIONES 
X102 Aleación boro-hierro. 58-65 
Revestimiento bimetálico 
estándar. La vida útil del 
cilindro de plastificación 
nitrurado convencional 
puede doblarse 
utilizando este 
revestimiento. 
Para plásticos con menos de 
un 10% de carga (fibras o 
minerales).  
Plásticos típicos: ASA, ABS, 
CAP, PP, PA, PETP. 
X306 Aleación de 48-56 Transformación de Transformación de cualquier 
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níquel con un 
porcentaje de 
hierro inferior al 
0,5%. 
cualquier plástico 
corrosivo. Máxima 
protección contra la 
corrosión. 
plástico corrosivo.  
Plásticos típicos: PVC, PUR, 
fluoropolímeros. 
X800 
Aleación de 
níquel con un 
porcentaje del 55 
al 85% de 
carburo de 
tungsteno. 
58-66 
Mezcla de carburo de 
tungsteno en una matriz 
de níquel. Protección 
ante la abrasión y la 
corrosión. 
Transformación de cualquier 
plástico corrosivo y plásticos 
fuertemente cargados. 
Plásticos típicos: ABS con 
fibra de vidrio, PE cargado 
con cadmio, SAN con fibra 
de vidrio, PA, PBT cargado. 
Tabla F.8. Revestimientos bimetálicos Xaloy [45]. 
F.2.4. ASPECTOS ECONÓMICOS 
En las siguientes tablas, se muestra la relación de costes de los diferentes equipos de 
plastificación (se toma como referencia un husillo de ∅30 mm de diámetro de la empresa Van 
Dorn Demag [46]), dependiendo del tipo de protección al desgaste por abrasión y a la corrosión: 
TIPO DE HUSILLO RELACIÓN DE PRECIO PRECIO 
Husillo nitrurado (∅30 mm) x 1,0 720 €
Husillo resistente al desgaste x 1,5 1.080 €
Husillo resistente al desgaste (CPM) x 2,0 1.440 €
Husillo resistente al desgaste y a la corrosión x 2,5 1.800 €
Tabla F.9. Relación de precios según tipo de husillo. 
TIPO DE CILINDRO DE PLASTIFICACIÓN RELACIÓN DE PRECIO PRECIO
Cilindro de plastificación nitrurado (∅30 mm) x 1,0 1.080 €
Cilindro de plastificación bimetálico resistente a la abrasión x 1,5 1.620 €
Cilindro de plastificación bimetálico resistente a la abrasión y a la 
corrosión x 2,5 2.700 €
Tabla F.10. Relación de precios según tipo de cilindro de plastificación. 
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G. ESTUDIO ECONÓMICO 
En este anexo se tratarán los siguientes puntos principales: 
• Presupuesto de la máquina de inyección de plásticos y presupuesto de los servicios de 
ingeniería (ver apartado G.1). 
• Precio de venta de la máquina (ver apartado G.2). 
• Viabilidad económica del proyecto (ver apartado G.3). 
• Distribución del mercado (ver apartado G.4). 
• Coste operativo de la máquina (ver apartado G.5). 
G.1. PRESUPUESTO DE LA MÁQUINA DE INYECCIÓN 
El presupuesto de la máquina de inyección se parte en: 
• Coste de los componentes comerciales. 
• Coste de los componentes mecánicos. 
• Coste del circuito hidráulico y de refrigeración. 
• Coste de la instalación eléctrica y de control. 
• Coste de montaje. 
• Coste de los servicios de ingeniería. 
Para cada uno de los componentes fabricados expresamente (componentes mecánicos), se da 
la designación, cantidad, material utilizado en la fabricación del componente, peso bruto (antes 
de mecanizado u oxicorte), peso neto, coste de material y se realiza una estimación de los 
costes de fabricación. 
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Los costes de fabricación, incluyen tratamientos térmicos y superficiales, y operaciones de 
mecanizado (torneado, lapeado, rectificado, taladrado, roscado y pulido), así como el coste de 
soldadura.  
G.1.1. COSTE DE LOS COMPONENTES MECÁNICOS 
Se realiza el presupuesto para cada unidad diferenciada de la máquina. Dentro de cada unidad, 
se distingue entre elementos comerciales y elementos a mecanizar. 
Las unidades o grupos en los que se divide el presupuesto de los componentes mecánicos de 
la máquina son: 
• Estructura y carenados de protección. 
• Conjunto cilindro de cierre y conjunto expulsor. 
• Conjunto de cierre. 
• Grupo de inyección. 
• Cilindros de inyección. 
• Cilindros desplazamiento de inyección. 
• Conjunto unidad de plastificación. 
G.1.1.1. Estructura y carenados de protección 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) 
TOTAL (€)
 Tornillería   60 €
2 Eje de guiado de puertas 
INA W16-02-M8 
(L = 1.485 mm) 
24 €/u 48 €
2 Soportes delanteros máquina AMC SV 143004 20 €/u 40 €
2 Soportes traseros máquina AMC SV 143003 15 €/u  30 €
4 Soportes rectangulares grupo 
motor-bomba EPIDOR 5118001 
10 €/u 40 €
4 Asa puertas TECNODIN 1161.13.301 5 €/u 20 €
8 Cojinetes de fricción puertas SKF PCMF 161817B 1 €/u 8 €
1 Soporte de pie grupo motor-
bomba RAJA PTFL 250 
 8 €
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 TOTAL   254 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
1 CJTO. BANCADA (S235, peso bruto = 100 kg) 325 €/u 325 €
 Coste de material (0,45 €/kg) 45 €/u 
 Costes de fabricación (mecanizado, corte y soldadura) 280 €/u 
1 DEPÓSITO DE ACEITE (PLANCHA AC. S235, e = 4 mm, peso bruto = 30 kg) 113,5 €/u 113,5 €
 Coste de material (0,45 €/kg) 13,5 €/u 
 Costes de fabricación (mecanizado, corte y soldadura) 100 €/u 
1 
PUERTA DE CIERRE (S235, e = 2 mm) Y TRES 
PANTALLAS DE PROTECCIÓN (PC, 220 x 220 x 2 
mm) 
60 €/u 60 €
1 
PUERTA DE INYECCIÓN (S235, e = 2 mm) Y DOS 
PANTALLAS DE PROTECCIÓN (PC, 220 x 220 x 2 
mm) 
60 €/u 60 €
1 SOPORTE DEL SISTEMA DE CONTROL (S235) 45 €/u 45 €
1 
CARENADO DE INYECCIÓN (S235, e = 2 mm) Y DOS 
PANTALLAS DE PROTECCIÓN (PC, 250 x 120 x 2 
mm) 
40 €/u 40 €
1 CARENADO DEPÓSITO MOTOR-BOMBA (S235, e = 2 mm) 35 €/u 35 €
1 CARENADO DE CIERRE (S235, e = 2 mm) 26 €/u 26 €
1 TAPA CAÍDA DE MATERIAL (CHAPA NEGRA, 269 x 284 x 1,5 mm) 26 €/u 26 €
1 TAPA ARMARIO ELECTRÓNICO (CHAPA NEGRA, 489 x 434 x 1,5 mm) 22 €/u 22 €
1 TAPA ARMARIO ELÉCTRICO (CHAPA NEGRA, 309 x 434 x 1,5 mm) 20 €/u 20 €
2 TAPA LATERAL (CHAPA NEGRA, 169 x 434 x 1,5 mm) 20 €/u 40 €
1 TAPA-SOPORTE CAUDALÍMETRO (CHAPA AC. S235, 280 x 380 x 3 mm) 5 €/u 5 €
 TOTAL  817,5 €
• Coste total de la estructura y carenados de protección 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 254 €
Componentes a mecanizar 817,5 €
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Otros componentes de bajo coste 40 €
TOTAL 1.111,5 €
G.1.1.2. Conjunto cilindro de cierre y conjunto expulsor 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
 Elementos de estanqueidad   115 €
 Tornillería   25 € 
 TOTAL   140 € 
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
1 
CAMISA CILINDRO DE CIERRE (S355, 
∅152,4/92,4 x 285 mm, peso bruto = 25,8 kg, 
peso neto = 21 kg) 
244,2 €/u 244,2 €
 Coste de material (0,55 €/kg) 14,2 €/u 
 Costes de fabricación 230 €/u 
1 PISTÓN DE CIERRE (2C45, ∅110 x 380 mm, peso bruto = 28,3 kg, peso neto = 15 kg) 209,8 €/u 209,8 € 
 Coste de material (0,70 €/kg) 19,8 €/u 
 Costes de fabricación 190 €/u 
1 VÁSTAGO EXPULSOR (2C45, ∅35 x 175 mm, peso bruto = 1,3 kg, peso neto = 0,6 kg) 120,9 €/u 120,9 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,9 €/u 
 Costes de fabricación 120 €/u 
1 
TAPA DELANTERA CILINDRO CIERRE (S355, 
∅159/∅79 x 95 mm, peso bruto = 11,1 kg, peso 
neto = 3,8 kg) 
116,1 €/u 116,1 €
 Coste de material (0,55 €/kg) 6,1 €/u 
 Costes de fabricación 110 €/u 
1 
TAPA TRASERA CILINDRO DE CIERRE 
(2C45, ∅150 x 90 mm, peso bruto = 12,5 kg, 
peso neto = 7,7 kg) 
68,8 €/u 68,8 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 8,8 €/u 
 Costes de fabricación 60 €/u 
1 EJE DE AVANCE RÁPIDO (2C45, ∅25 x 270 mm, peso bruto = 1 kg) 53 €/u 53 €
 Barra cromada y rectificada 3 €/u 
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 Costes de fabricación 50 €/u 
1 
TAPA DELANTERA EJE AVANCE RÁPIDO 
(2C45 ∅70 x 35 mm, peso bruto = 1 kg, peso 
neto = 0,4 kg) 
30,7 €/u 30,7 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,7 €/u 
 Costes de fabricación 30 €/u 
1 ACOPLAMIENTO EXPULSOR (2C45, ∅32 x 40 mm, peso bruto = 0,3 kg, peso neto = 0,06 kg) 30,2 €/u 30,2 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,2 €/u 
 Costes de fabricación 30 €/u 
1 TAPA DELANTERA EXPULSOR (2C45, ∅45 x 35 mm, peso bruto = 0,4 kg, peso neto = 0,2 kg)  24,3 €/u 24,3 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,3 €/u 
 Costes de fabricación 24 €/u 
1 EJE EXPULSOR (2C45 templado y revenido, ∅16 x 80 mm, peso bruto = 0,1 kg) 18,1 €/u 18,1 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,1 €/u 
 Costes de fabricación 18 €/u 
1 
TAPA TRASERA EJE AVANCE RÁPIDO  
(2C45, ∅75 x 20 mm, peso bruto = 0,7 kg, peso 
neto = 0,6 kg) 
15,5 €/u 15,5 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,5 €/u 
 Costes de fabricación 15 €/u 
 TOTAL  931,6 €
• Coste total del cilindro de cierre y conjunto expulsor 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 140 €
Componentes a mecanizar 936,1 €
Otros componentes de bajo coste 15 €
TOTAL 1.086,6 €
G.1.1.3. Conjunto de cierre 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
 Elementos de estanqueidad   25 €
 Tornillería   25 €
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8 Cojinete autolubricado SELFOIL ∅25x30x25 Tipo A 1,5 €/u 12 €
 TOTAL   62 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) 
TOTAL (€) 
1 PLATO MÓVIL (AM60, 200 x 200 x 112 mm, peso bruto = 19 kg, peso neto = 18 kg) 360 €/u 360 €
1 PLATO FIJO (2C45, OXICORTE 215 x 233 x 75 mm, peso bruto = 29,5 kg, peso neto = 21 kg) 240,6 €/u 240,6 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 20,6 € 
 Costes de fabricación 220 € 
1 PLATO TRASERO DE CIERRE (2C45 OXICORTE, 215 x 233 x 75 mm, peso bruto = 29,5 kg, peso neto = 19 kg) 180,6 €/u 180,6 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 20,6 € 
 Costes de fabricación 160 € 
4 BARRA DE CIERRE (2C45 ∅25 x 550 mm, peso bruto = 2,1 kg) 36 €/u 144 €
 Barra cromada y rectificada 6 €/u 
 Costes de fabricación 30 €/u 
4 PLATO RETENEDOR (2C45, 65 x 65 x 10 mm, peso bruto = 0,3 kg, peso neto = 0,15 kg 15,2 €/u 60,8 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,2 €/u 
 Costes de fabricación 15 €/u 
4 TUERCA DE CIERRE (2C45, ∅42 x 25 mm, peso bruto = 0,3 kg, peso neto = 0,2 kg) 12,2 €/u 48,8 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,2 €/u 
 Costes de fabricación 12 €/u 
 TOTAL  1.034,8 €
• Coste total del conjunto de cierre 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 62 €
Componentes a mecanizar 1.034,8 €
Otros componentes de bajo coste 40 €
TOTAL 1.136,8 €
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G.1.1.4. Grupo de inyección 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
 Elementos de estanqueidad   35 €
 Tornillería   15 €
6 Cojinete autolubricado SELFOIL ∅30x35x30 Tipo A 1,8 €/u 10,8 €
1 Rodamiento rígido de bolas SKF 6007 14 €/u 14 €
1 Rodamiento rígido de bolas SKF 6008 17 €/u 17 €
1 Rodamiento rodillos cónicos SKF 32307 90 €/u 90 €
 TOTAL   181,8 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
1 
PLACA TRASERA INYECCIÓN (2C45 
OXICORTE, 215 x 200 x 90 mm, peso bruto = 
30,4 kg, peso neto = 13 kg) 
451,3 €/u 451,3 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 21,3 €/u  
 Costes de fabricación  430 €/u 
1 
PLACA DELANTERA INYECCIÓN (2C45 
OXICORTE, 215 x 193 x 75 mm, peso bruto = 
24,4 kg, peso neto = 16 kg) 
367 €/u 367 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 17 €/u 
 Costes de fabricación 350 €/u 
1 
EJE TRANSMISIÓN INYECCIÓN (15 NiCr 11, 
∅50 x 150 mm, peso bruto = 2,3 kg, peso neto = 
1 kg) 
133 €/u 133 €
 Coste de material (1,3 €/kg) 3 €/u 
 Costes de fabricación 130 €/u 
1 
TAPA DELANTERA  GRUPO DE INYECCIÓN 
(2C45, ∅110 x 40 mm, peso bruto = 3 kg, peso 
neto = 1,9 kg) 
72,1 €/u 72,1 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 2,1 €/u 
 Costes de fabricación 70 €/u 
1 
SOPORTE TRASERO DE INYECCIÓN (2C45 
OXICORTE, 202 x 163 x 40 mm, peso bruto = 
10,3 kg, peso neto = 4 kg)  
72,2 €/u 72,2 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 7,2 €/u 
 Costes de fabricación 65 €/u 
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1 
TAPA TRASERA GRUPO DE INYECCIÓN 
(2C45, ∅100 x 35 mm, peso bruto = 2 kg, peso 
neto = 1,2 kg) 
56,4 €/u 56,4 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 1,4 €/u 
 Costes de fabricación 55 €/u 
 TOTAL  1.152 €
• Coste total del grupo de inyección 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 181,8 €
Componentes a mecanizar 1.152 €
Otros componentes de bajo coste 35 €
TOTAL 1.368,8 €
G.1.1.5. Cilindros de inyección 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL(€) 
 Elementos de estanqueidad   60 €
 Tornillería   15 €
 TOTAL   75 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
2 VÁSTAGO CILINDRO DE INYECCIÓN (2C45, 
∅22 x 310 mm, peso bruto = 0,9 kg, peso neto = 
0,8 kg) 
55,8 €/u 111,6 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,8 €/u 
 Costes de fabricación 55 €/u 
2 TAPA DELANTERA CILINDRO INYECCIÓN 
(cuadrado calibrado 2C45, 70 x 70 x 85 mm, 
peso bruto = 2,7 kg, peso neto = 1,6 kg) 
45 €/u 90 €
2 TAPA TRASERA CILINDRO INYECCIÓN 
(cuadrado calibrado 2C45, 70 x 70 x 45 mm , 
peso bruto = 2 kg, peso neto = 1,2 kg) 
30 €/u 60 €
2 ÉMBOLO CILINDRO DE INYECCIÓN (2C45, 
∅50 x 35 mm, peso bruto = 0,5 kg, peso neto 0,3 
kg) 
28,4 €/u 56,8 €
 Coste de material (0,70 €/kg) 0,4 €/u 
 Costes de fabricación 28 
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2 CAMISA CILINDRO DE INYECCIÓN (S355, 
∅60,3/47,7 x 130 mm, peso bruto = 1 kg, peso 
neto = 0,85 kg) 
24,6 €/u  49,2 €
 Coste de material (0,55 €/kg) 0,6 €/u 
 Costes de fabricación 24 €/u 
 TOTAL  367,6 €
• Coste total de los cilindros de inyección 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 75 €
Componentes a mecanizar 367,6 €
TOTAL 442,6 €
G.1.1.6. Cilindros desplazamiento de inyección 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL(€) 
 Elementos de estanqueidad   75 €
 Tornillería   5 €
 TOTAL   80 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
2 EJE DESPLAZAMIENTO DE INYECCIÓN (2C45, ∅30 x 885 mm) 55 €/u 110 €
 Barra cromada y rectificada 15 €/u 
 Costes de fabricación 40 €/u 
2 
TAPA DELANTERA CILINDRO DESPLAZAMIENTO 
(cuadrado calibrado 2C45, 65 x 65 x 75 mm, peso 
bruto = 2,5 kg, peso neto = 1,5 kg) 
40 €/u 80 €
2 
TAPA TRASERA CILINDRO DESPLAZAMIENTO 
(S355, ∅57/28,6 x 75 mm, peso bruto = 1,1 kg, peso 
neto = 0,65 kg) 
36,6 €/u 73,2 €
 Coste de material (0,55 €/kg) 0,6 €/u 
 Costes de fabricación 36 €/u 
2 
ÉMBOLO CILINDRO DESPLAZAMIENTO (S355, 
∅51/29 x 50 mm, peso bruto = 0,5 kg, peso neto = 
0,4 kg) 
24,3 €/u 48,6 €
 Coste de material (0,55 €/kg) 0,3 €/u 
 Costes de fabricación 24 € 
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2 
CAMISA CILINDRO DESPLAZAMIENTO (tubo 
calibrado dispuesto para lapear S355, ∅55/45 x 180 
mm, peso bruto = 1 kg) 
20 €/u 40 €
 TOTAL  351,8 €
• Coste total de los cilindros de desplazamiento de inyección 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 80 €
Componentes a mecanizar 351,8 €
Otros componentes de bajo coste 30 €
TOTAL 461,8 €
G.1.1.7. Unidad de alimentación 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
 Tornillería   20 €
 TOTAL   20 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
1 TOLVA DE ALIMENTACIÓN  (CHAPA AC. INOX e = 2 mm) 
55 €/u 55 €
1 BASE DESPLAZAMIENTO TOLVA (2C45, 90 x 90 x 15 mm, zincada) 
20 €/u 20 €
1 BASE TOLVA (2C45, 90 x 70 x 10 mm, zincada) 15 €/u 15 €
1 CIERRE CAÍDA DE MATERIAL (CHAPA AC. INOX., 180 x 40 x 3 mm) 
12 €/u 12 €
2 GUÍA SUPERIOR TOLVA (2C45, 70 x 24 x 5 mm, zincada) 
9 €/u 18 €
2 GUÍA LATERAL TOLVA (2C45, 70 x 15 x 15 mm, zincada) 
9 €/u 18 €
 TOTAL  138 €
• Coste total de la unidad de alimentación 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 20 €
Componentes a mecanizar 138 €
Otros componentes de bajo coste 4 €
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TOTAL 144 €
G.1.1.8. Conjunto unidad de plastificación 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REF. PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
 Tornillería   15 €
 TOTAL   15 €
• Principales componentes a mecanizar 
CANT. CONCEPTO PARCIAL (€/u) TOTAL (€) 
1 CILINDRO DE PLASTIFICACIÓN (41 CrAlMo 7, ∅60 x 445 mm, peso bruto = 9,9 kg, peso neto = 6,5 kg) 
714,9 €/u  714,9 €
 Coste de material (1,5 €/kg) 14,9 €/u 
 Costes de fabricación 700 €/u 
1 HUSILLO (41 CrAlMo 7, ∅20 x 480 mm, peso bruto = 1,2 kg, peso neto = 0,6 kg) 
481,8 €/u 481,8 €
 Coste de material (1,5 €/kg) 1,8 €/u 
 Costes de fabricación 480 €/u 
1 CABEZA DEL CILINDRO (18 CrMo 4, ∅55 x 50 mm, peso bruto = 0,9 kg, peso neto = 0,3 kg) 
151 €/u 151 €
 Coste de material (1,1 €/kg) 1 €/u 
 Costes de fabricación 150 €/u 
1 PUNTERA DEL HUSILLO (41 CrAlMo 7, ∅20 x 90 mm, peso bruto = 0,22 kg, peso neto = 0,04 kg) 
100,3 €/u 100,3 €
 Coste de material (1,5 €/kg) 0,3 €/u 
 Costes de fabricación 100 €/u 
1 BOQUILLA DE INYECCIÓN (18 CrMo4, ∅25 x 50 mm, peso bruto = 0,2 kg, peso neto = 0,07 kg) 90,2 €/u 90,2 €
 Coste de material (1,1 €/kg) 0,2 €/u 
 Costes de fabricación 90 €/u 
1 ANILLO DESLIZANTE (18 CrMo 4, ∅20 x 20 mm, peso bruto = 0,05 kg, peso neto = 0,02 kg) 
40,6  €/u 40,6 €
 Coste de material (1,1 €/kg) 0,6 €/u 
 Costes de fabricación 40 €/u 
1 
ASIENTO DEL ANILLO DESLIZANTE (18 CrMo 4, 
∅15 x 10 mm, peso bruto = 0,015 kg, peso neto = 
0,005 kg) 
30,2  €/u 30,2 €
 Coste de material (1,1 €/kg) 0,2  €/u 
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 Costes de fabricación 30 €/u 
1 
CONJUNTO REFRIGERADOR CILINDRO 
PLASTIFICACIÓN (redondo 2C45 – chapa ac. 13 x 6 x 
5 mm)  
120 €/u 120 €
 TOTAL  1.729 €
• Coste total de la unidad de plastificación 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 15 €
Componentes a mecanizar 1.729 €
Otros componentes de bajo coste 10 €
TOTAL 1.754 €
G.1.2. SISTEMA HIDRÁULICO Y DE REFRIGERACIÓN 
• Principales componentes del sistema hidráulico y de refrigeración 
ID. 
(Fig. B.3) 
CANT. CONCEPTO REFERENCIA TOTAL (€) 
1 1 Seguridad puerta de cierre DG20V-3-24A-60 60 €
2 1 Acumulador OLAER OLM 0,16l – 250B 36 €
3 1 Transductor de presión (cierre) GEFRAN TKG NGMB16DH 150 €
4 1 Válvula de secuencia (cierre) VICKERS RG-03-F-1 60 €
5 1 Seguridad límite de apertura VICKERS DGMC-2-PT-F 60 €
6 1 Regeneración cierre VICKERS DG4V-3-22A-M-U-H7-60 54 €
7 1 Antirretorno regeneración VICKERS C2(S)-805 24 €
8 1 Antirretorno pilotado VICKERS 4CG-06-DA-20 36 €
9 1 Antirretorno cierre/apertura VICKERS DGMPC-2-ABM 30 €
10 1 Cierre/apertura VICKERS DG4V-3-33C-M-U-H7-60 66 €
11 1 Expulsor VICKERS DG4V-3-33C-M-U-H7-60 66 €
12 1 Desplazamiento de inyección VICKERS DG4V-3-2C-M-U-H7-60 66 €
13 1 Inyección/succión VICKERS DG4V-3-3C-M-U-H7-60 66 €
14 1 Carga motor hidráulico VICKERS DG4V-3-22AL-M-U-H7-60 54 €
15 1 Antirretorno inyección/succión VICKERS 4CG-03-A-20 30 €
16 1 Seguridad motor hidráulico VICKERS X(C)G-03-2B-30 50 €
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17 1 Motor hidráulico DANFOSS 151G0037-151G0211 125 €
18 1 Control de velocidad VICKERS KATG4V-3S-2B20N-H7-60 90 €
19 1 Seguridad del sistema VICKERS CS-03-C-50 50 €
20 1 
Control remoto de presión 
y seguridad de 
contrapresión 
VICKERS CS5-032A*B-H 75 €
21 1 Control de presión VICKERS KACG-3 160-D-Z-M-2-U-H1-10 90 €
22 1 Pulsador manómetro - 24 €
23 1 Manómetro VICKERS GP-3000-30 20 €
24 1 Transductor de presión (inyección) GEFRAN TKG NGMB16DH 150 €
25 1 Filtro de línea DUPLOMATIC FPH-TB034-H05S-B/10 EP-10 45 €
26 1 Bomba hidráulica VICKERS V10-1P4S-1C20 175 €
27 1 Acoplamiento + campana + anillo reductor de ruido 
RAJA R250/115/105/DF + SPIDEX 
A24/32.28A + RAJA DR-B5-250  70 €
28 1 Motor eléctrico ABB MBT112-MC 245 €
29 1 Llave de paso depósito - 9 €
30 1 Filtro de aspiración Elemento filtrante ~25 µm 25 €
31 1 Sonda temperatura de aceite 
Rango de temperaturas T = 20ºC ÷ 
65ºC 24 €
32 1 Sonda eléctrica nivel de aceite HIDRASA LMM1FA200B60 30 €
33 1 Tapón con doble respiradero y filtro TECNODIN 4870.03.038 12 €
34 1 Nivel visual HIDRASA LVP 001-T-A 6 €
35 1 Calefactor de aceite - 25 €
36 1 Intercambiador de calor - 140 €
37 1 Refrigeración circuito hidráulico PARKER-LUCIFER 7321BBG3TN00 22 €
38 1 Refrigeración molde móvil PARKER-LUCIFER 7321BBG3TN00 22 €
39 1 Refrigeración molde fijo PARKER-LUCIFER 7321BBG3TN00 22 €
40 1 Caudalímetro WITTMANN DD04TA0000 260 €
41 1 Llave de paso vaciado depósito - 9 €
  TOTAL  2.673 €
• Coste total del sistema hidráulico y de refrigeración 
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CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales del sistema hidráulico y de refrigeración 2.673 €
Bloque hidráulico, racordaje y tuberías 900 €
TOTAL 3.573 €
G.1.3. SISTEMA ELÉCTRICO Y DE CONTROL 
• Principales componentes comerciales 
CANT. CONCEPTO REFERENCIA 
PARCIAL 
(€/u) 
TOTAL
(€) 
1 Autómata programable - 900 €/u 900 €
1 Pantalla táctil - 600 €/u 600 €
1 Transductor lineal posición cierre GEFRAN PY1-F-150S 160 €/u 160 €
1 Transductor lineal posición inyección GEFRAN PY1-F-75S 160 €/u 160 €
4 Bandas de calefacción cilindro 950 W, 230 V 38 €/u 152 €
1 Banda calefacción boquilla 250 W, 230 V 33 €/u 33 €
2 Termopares cilindro de plastificación Tipo J 30 €/u 60 €
2 Detector de posición puertas (accionado en modo no positivo) CROUZET 83.850.302 20 €/u 40 €
2 Detector de posición puertas (accionado en modo positivo) CROUZET 83.850.101 20 €/u 40 €
1 Detector de proximidad inductivo CROUZET 84.717.103 25 €/u 25 €
2 Tarjeta transductor presión (cierre, inyección) - 150 €/u 300 €
2 Mando proporcional (presión, velocidad) - 150 €/u 300 €
2 Tarjeta transductor lineal (cierre, inyección) - 100 €/u 200 €
- 
Tarjetas de temperatura (depósito de 
aceite, zonas del cilindro, zonas de canal 
caliente, contactor motor, temperatura 
del molde) y filtro termopares 
-  200 €
1 Tarjeta salida electroválvulas - 130 €/u 130 €
1 Tarjeta entradas analógicas - 100 €/u 100 €
4 Tarjetas detectores de posición puertas - 10 €/u 40 €
- 
Magnetotérmicos (cuadro de 
alimentación, calefacción depósito de 
aceite, temperatura cilindro de 
plastificación (2), temperatura de la 
boquilla, temperatura zona canal caliente 
(5)), contactores, disyuntor motor, relés y 
-  140 €
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fusibles 
1 Transformador AC220V-DC24V - 120 €/u 120 €
1 Transformador AC220-DC10V - 30 €/u 30 €
1 Transformador AC220-DC5V  - 24 €/u 24 €
 TOTAL  3.754 €
• Coste total del sistema eléctrico y de control 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales principales 3.754 €
Otros componentes comerciales (cableado eléctrico, 
carriles normalizados tarjetas, tornillería, pulsador 
alarma, lámpara señalización, etc.) 
150 €
TOTAL 3.904 €
G.1.4. COSTE TOTAL DE LA MÁQUINA 
El coste total de la máquina: 
CONCEPTO COSTE TOTAL (€) 
Componentes comerciales 827,8 €
Componentes mecánicos 6.522,3 €
Otros componentes de bajo coste 174 €
Componentes del sistema hidráulico y de refrigeración 3.573 €
Componentes eléctricos 3.904 €
150 horas de mano de obra para montaje (27 €/h) 4.050 €
Pintura 150 €
TOTAL  19.201,1 €
G.1.5. PRESUPUESTO DE LOS SERVICIOS DE INGENIERÍA 
En la tabla siguiente se muestra las horas dedicadas en cada una de las fases del proyecto y el 
coste asociado total del servicio. 
El sueldo de un ingeniero industrial se fija en 42 €/hora, el de una secretaria en 9 €/hora. 
CONCEPTO HORAS COSTE (€) 
Estudio de mercado 50 2.100 €
Anteproyecto 200 8.400 €
Definición de especificaciones 20 840 €
Diseño de detalle 600 25.200 €
PÁG. 98  ANEXO G. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
Documentación 220 1.980 €
TOTAL 1.090 38.520 €
G.2. PRECIO DE VENTA DE LA MÁQUINA 
Los costes del servicio de ingeniería se reparten entre todas las máquinas proyectadas. Se 
requiere un beneficio del 15%. 
CONCEPTO COSTE 
Coste total de la máquina 19.201,1 €
3% coste de comercialización 576 €
1,7% costes de servicios de ingeniería 654,8 €
COSTE TOTAL 20.431,9 €
15% de beneficio sobre coste total 3.064,8 €
PRECIO DE VENTA DE LA MÁQUINA 23.496,7 €
G.3. VIABILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO 
Con la finalidad de conocer si el proyecto es viable, se debe analizar su rentabilidad, es decir, si 
el rendimiento que proporciona el proyecto es superior a su coste, un buen indicador de la 
rentabilidad es el VAN. 
( )0 1
T
t
t
t
SVAN
i=
= +∑  (Ec. G.1)  
donde 
St, es el movimiento de fondos en el año t y i, es la tasa de interés anual. 
La inversión inicial en el servicio de ingeniería se realiza en el 2.005 y no se empieza a fabricar 
hasta el 2.006. 
El incremento de ventas anuales se estima en un 15% hasta alcanzar las 16 máquinas/año en 
el quinto año (ver apartado 2.3. NECESIDADES DEL SECTOR). Se establece un periodo de 
amortización máximo de cinco años. La previsión de ventas en los próximos cinco años es la 
siguiente: 
AÑO 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010 
Nº MÁQUINAS 8 10 12 14 16 
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Considerando una tasa de interés anual del 10%, con un horizonte de 5 años se obtiene el 
siguiente VAN: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − + + + + + =+ + + + +1 2 3 4 5
24.518,4 30.648 36.777,6 42.907,2 49.036,838.520 96.484,1 €
1 0,1 1 0,1 1 0,1 1 0,1 1 0,1
VAN (Ec. G.2)  
Con un horizonte de 5 años, la inversión inicial aporta un beneficio de 96.484,1 €. De hecho se 
puede afirmar que en el segundo año, el VAN ya es positivo con un valor de 9.098,4 €. Por 
tanto se puede afirmar que el periodo de retorno de la inversión es de 2 años. 
G.4. DISTRIBUCIÓN DEL MERCADO 
En este apartado se presenta información sobre la distribución del mercado y el moldeo por 
inyección en España. Este apartado completa el apartado 2.3. NECESIDADES DEL MERCADO 
del capítulo 2. ESTUDIO DE MERCADO 
G.4.1. MAQUINARIA PARA PLÁSTICOS Y CAUCHO. DISTRIBUCIÓN DEL 
MERCADO 
El sector español fabricante de maquinaria para plástico y caucho, que en un 80% está 
representado por la asociación AMEC IMAPC, durante el ejercicio 2.003 [47] obtuvo unos 
resultados que se pueden considerar satisfactorios, especialmente durante el último trimestre. 
Al crecimiento del sector durante el año pasado contribuyeron notablemente las exportaciones 
que, alcanzaron un volumen total de 103 M€, lo que supuso un significativo aumento del 21% 
respecto del año 2.002.  
El mercado de las exportaciones españolas de maquinaria para plásticos y caucho se 
encuentra muy diversificado; así, el 30% del negocio exterior corresponde a la Unión Europea, 
donde Francia absorbe el 11%, mientras que México y E.E.U.U. suman en conjunto una cifra 
cercana al 11%, los países del Magreb, el 8% y China, el 4,5%. Las máquinas flexográficas son 
las que contribuyen en mayor medida al capítulo de las exportaciones (38,56 M€ en 2.003), 
seguidas de las partes y recambios (21,22 M€), las máquinas de inyección (8,60 M€) y las 
prensas (7,98 M€). La estructura del sector español fabricante de maquinaria se caracteriza por 
la elevada proporción de pyme (el 54% de las empresas tienen una facturación inferior a 1,5 M€ 
y sólo el 7% supera los 12 M€) y por la concentración de su actividad en el mercado interior. De 
hecho, el 40% de las empresas no tiene actividad exportadora y un 27% exporta por un valor 
inferior a los 600.000 €. La concentración territorial de la producción también es elevada, pues 
el 76% de las empresas fabricantes están en Cataluña y el 14% en la Comunidad Valenciana. 
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G.4.2. MOLDEO POR INYECCIÓN EN ESPAÑA 
A pesar de su carácter fragmentario, la industria del moldeo por inyección en España es una de 
las más significativas en el marco europeo. Se caracteriza fundamentalmente por ser un 
mercado fragmentado en pequeñas y medianas empresas (como se ha comentado en el 
apartado anterior) que producen una amplia gama de productos, desde el más sencillo botón 
hasta los moldeados de ingeniería más complejos. Esta es una de las conclusiones al que ha 
llegado un estudio [48] sobre el sector elaborado por Applied Market Information (AMI), una 
firma del Reino Unido especializada en proporcionar información sobre la industria del plástico. 
En la siguiente figura, se muestra la distribución geográfica de la industria transformadora en 
España: 
 
Fig. G.1. Distribución geográfica de la industria transformadora de plásticos en 
España en el año 2.000 (Fuente: ANAIP 2.002 [49]). 
Cataluña, Valencia, Madrid, País Vasco, este es el orden de las Comunidades Autónomas en 
cuanto a implantación de la industria transformadora de plásticos en España. En estas cuatro 
comunidades se factura el 71,4% de la cifra de negocio y se da trabajo a 60.315 personas. 
G.5. COSTE OPERATIVO DE LA MÁQUINA 
En esta apartado se realiza una estimación del consumo específico de energía por kg de 
material inyectado y el coste de operación de la máquina. 
G.5.1. ANÁLISIS DE COSTES DEL PRODUCTO 
A continuación, se presentan unos datos extraídos de la bibliografía consultada [50], en forma 
de tablas, mediante los que se puede evaluar el impacto de los costes asociados en la 
fabricación de piezas en el moldeo por inyección de plásticos. 
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En la siguiente tabla se establece el desglose de los costes del producto inyectado [50]: 
TOTAL (%) 
COSTES 
Piezas técnicas Embalajes 
1. Coste del material virgen 50,0 75,0 
2. Costes de la máquina 30,0 15,0 
3. Coste del molde 10,0 5,0 
4. Costes de personal 10,0 5,0 
TOTAL 100 100 
Tabla G.1. Desglose de costes del producto inyectado.  
A continuación se detallan los costes asociados a la máquina [50]: 
PARCIAL (%) TOTAL (%) 
COSTES Piezas 
técnicas Embalajes 
Piezas 
técnicas Embalajes 
2.1. Costes fijos 60 45 18,0 6,75
2.2. Coste consumo de energía 30 38 9,0 5,70
2.3. Coste refrigeración 7 12 2,1 1,80
2.4. Costes de mantenimiento 3 5 0,9 0,75
TOTAL 100 100 30,0 15,00
Tabla G.2. Desglose de costes de la máquina 
Como primera conclusión respecto al estudio realizado sobre el coste operativo de la máquina, 
se debe destacar que el coste relacionado con el consumo de energía de la máquina se sitúa 
entre el 5% y el 9% del coste total de producción, donde el coste del material virgen se 
encuentra entre el 50% y el 75% del total. 
En los siguientes apartados, el estudio se centrará en los costes asociados a la máquina, en 
concreto, los costes asociados al consumo de energía de la máquina (incluidos los costes de 
refrigeración) y los costes de mantenimiento. 
G.5.2. CONSUMO ESPECÍFICO DE ENERGÍA 
Mediante la utilización de una válvula proporcional de presión se reducirán costes energéticos 
en los tiempos de inactividad o de bajos requerimientos de presión de la máquina.  
En la siguiente figura se muestra la potencia suministrada por el motor eléctrico a lo largo de un 
ciclo de la máquina (ver apartado A.5.1.1. Motor eléctrico del ANEXO A. CÁLCULOS): 
PÁG. 102  ANEXO G. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
 
Fig. G.2. Potencia suministrada (PME)  por el motor eléctrico a lo largo de un ciclo. 
Se estima que la potencia media suministrada por el motor eléctrico durante un ciclo de la 
máquina, se encuentra en el 70% de su potencia nominal (ver Fig. G.2). 
Por tanto para una potencia nominal del motor eléctrico PN = 4 kW y considerando su 
rendimiento, la potencia eléctrica absorbida PME = 0,7 · PN / ηME =0,7 · (4.000 / 0,84) = 3.333 W  
Con cuatro bandas de calefacción de 950 W cada una, y una banda de calefacción para la 
cabeza del cilindro de 250 W, la potencia total instalada en las bandas es PB = 950·4 + 250 = 
4.050 W. Una vez establecida la temperatura de transformación del cilindro de plastificación, se 
estima como promedio, que la potencia necesaria para mantener la temperatura en el cilindro 
se encuentra alrededor del 45% de la potencia total instalada, esto es P’B ≈ 1.850 W en total. 
Para los cálculos referidos a los canales calientes del molde, se estima que la potencia 
consumida durante el ciclo de la máquina, se sitúa alrededor del 10% de la potencia total 
instalada en los canales calientes [33]. Cada punto de canal caliente, contando la cámara 
principal, suele tener aproximadamente 375 W de potencia. Para un molde con cinco puntos, la 
potencia consumida por los canales calientes es PCC = 0,1·5·375 = 187,5 W. 
La potencia frigorífica requerida por el sistema de refrigeración es PCR = 2.556 W (ver 
A.5.3.CÁLCULOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN en el ANEXO A. CÁLCULOS), donde  
. . .
CR
ER
PP
C O P
=  (Ec. G.3)  
donde 
PER = potencia consumida (W) 
t 
PME 
Cierre molde 
Mantenimiento Apertura molde 
Plastificación 
tciclo
Inyección 
Pmedia
Pnominal 
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PCR = potencia frigorífica (W) 
C.O.P. = coeficiente de funcionamiento (con valores cercanos a 2,2 para refrigeradores 
industriales (ver I.4. CATÁLOGOS DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN 
en el ANEXO I. DOCUMENTACIÓN). 
La potencia consumida por el sistema de refrigeración es PER = PCR =  / 2,2 = 2.556 / 2,2 = 
1.161,8 W. 
Componente Potencia (W) 
Máquina de inyección PME 3.333
Bandas de calefacción P’B 1.850
Canales calientes PCC 187,5
Sistema de refrigeración PCR 1.161,8
TOTAL PT 6.532,3
Tabla G.3. Potencia consumida por la máquina.  
La capacidad de plastificación de una máquina, por término medio, se sitúa alrededor del 40% 
de su tonelaje. Por tanto, para la máquina de inyección proyectada: 40% ·11 tm ⇒ mh = 4,4 
kg/h. 
El consumo específico de energía por kg de material inyectado por la máquina de moldeo por 
inyección proyectada: 
6,5 kW kW h1,5 
4,4 kg/h kg
T
h
PE
m
⋅= = ≈  (Ec. G.4)  
Se obtiene un valor razonable de consumo específico, tratándose de una máquina de inyección 
hidráulica con bomba de caudal fijo (E ≈ 2 kW·h / kg para máquinas con bomba de caudal fijo y 
E ≈ 1 kW·h / kg para máquinas con bomba de caudal variable [51]). 
G.5.3. COSTE OPERATIVO 
En este apartado se obtiene el resultado del coste operativo anual de la máquina. Se establece 
que la máquina trabaje 24 h/día, 250 días/año y por tanto 6.000 h/año. 
Para un volumen del depósito de aceite de 40 l y teniendo en cuenta que el cambio de aceite en 
la máquina, se realiza cada 6.000 horas de funcionamiento, el coste de cambio de aceite (2,5 
€/kg de aceite con una densidad de 850 kg/m³) es: 
PÁG. 104  ANEXO G. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
kg €40 l 0,85 2,5 85 €/año
l kgCA
C = ⋅ ⋅ =  (Ec. G.5)  
El coste de mantenimiento hidráulico incluye el cambio de filtro de aspiración (cada 6.000 h) con 
un coste de 25 € y el cambio de filtro de presión (cada 1.000 h) con un coste de 45 €. El coste 
anual de cambio de filtros: 
€ filtro € filtro25 l 45 6 295 €/año
filtro año filtro añoCF
C = ⋅ + ⋅ =  (Ec. G.6)  
Para el cálculo del coste energético, se considera un coste de 0,08 €/kWh. Para una potencia 
consumida durante el funcionamiento de la máquina de 6,5 kW (ver Tabla G.3), el coste 
energético anual: 
6.000 h €6,5 kW 0,08 3.120 €/año
año kWhE
C = ⋅ ⋅ =  (Ec. G.7)  
El coste operativo anual de la máquina: 
85 €/año 295 €/año 3.120 €/año 3.500 €/añoT CA CF EC C C C= + + = + + =  (Ec. G.8)  
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H. PLANOS 
A continuación se detalla la relación de planos que se adjuntan con el proyecto: 
PLANO 1.  Vistas generales de la máquina 
PLANO 1.1.  Sección principal de la máquina 
PLANO 2.  Conjunto bancada y depósito de aceite 
PLANO 2.1.  Situación taladros bancada 
PLANO 3.  Puerta de cierre 
PLANO 4.  Conjunto cilindro de cierre  
PLANO 4.1.  Camisa cilindro de cierre 
PLANO 4.2.  Pistón de cierre 
PLANO 4.3.  Eje de avance rápido 
PLANO 4.4.  Componentes auxiliares conjunto expulsor 
PLANO 5.  Conjunto de cierre 
PLANO 5.1.  Barra de cierre 
PLANO 5.2.  Plato móvil 
PLANO 6.  Conjunto inyección y plastificación 
PLANO 6.1.  Conjunto cilindro de inyección 
PLANO 6.2.  Conjunto cilindro desplazamiento inyección 
PLANO 6.3.  Placa delantera de inyección 
PLANO 6.4.  Placa trasera de inyección 
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PLANO 6.5.  Eje de transmisión 
PLANO 7.  Conjunto de plastificación 
PLANO 7.1.  Cilindro de plastificación 
PLANO 7.2.  Cabeza del cilindro de plastificación 
PLANO 7.3.  Boquilla 
PLANO 7.4.  Puntera del husillo 
PLANO 7.5.  Anillo deslizante 
PLANO 7.6.  Asiento del anillo deslizante 
PLANO 7.7.  Husillo 
PLANO 8.  Unidad de alimentación 
PLANO 8.1.  Tolva de alimentación 
PLANO 8.2.  Base desplazamiento de la tolva 
PLANO 9.  Relación par de apriete tornillos 































